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RESUMEN 
 
En la presente investigación se desarrolló un análisis para mezclas etanol – gasolina a 
distintas concentraciones haciendo uso de un generador eléctrico. En este experimento 
se realizó una puesta a punto de la planta y así mismo una adaptación de varios sistemas 
para poder medir: Potencia, Emisiones y Consumo, en cuanto a la medición de 
emisiones contaminantes se hizo la adaptación de un tubo de escape más largo que no 
permitiera que los gases producto de la combustión no interactuaran con el aire 
ambiental siempre que el sensor de la sonda estuviera activo y para el consumo se 
instaló un tanque traslúcido aforado para medir la diferencia volumétrica. Así mismo se 
diseñó un sistema de medición de potencia que utilizara al menos un 75 % de la potencia 
máxima de la planta para evitar que el sistema de seguridad de la misma se activara y 
afectara las mediciones en las fases de carga escogidas, cuatro en total. Luego fueron 
elaboradas mezclas E0, E20, E40, E60, E80 y E100, se trabajó con gasolina de Texaco y  
Etanol Absoluto con pureza del 99,6 %; en primera instancia se determinó el porcentaje 
de etanol presente en la gasolina normal para poder desarrollar las mezclas y verificar si 
cumplía con lo establecido por la ley. Las pruebas se llevaron a cabo midiendo las 
variables al tiempo  y se estipuló una duración de cinco minutos en cada carga, por lo 
que al existir cuatro cargas la duración total de las pruebas rondaba los 25 minutos 
teniendo en cuenta el tiempo de estabilización de la planta. En cuanto al análisis de los 
datos se tomaron indicadores para la generación de potencia, de las emisiones y el 
consumo específico, con todas estas variables se realizó un tratamiento de sensibilidad 
con respecto al porcentaje de etanol en la mezcla y la capacidad de generación de 
potencia, con el que se determinó el porcentaje óptimo de etanol que maximizan la 
xvi 
 
eficiencia, disminuyendo las emisiones al ambiente y el consumo de combustible. Para 
finalizar se desarrolló un análisis multirespuesta el cual mediante una función de 
deseabilidad se integran todos los factores y se halla la mezcla de etanol que se podría 
implementar a un motor sin modificaciones. Concluyendo este texto se evalúa la 
capacidad para la producción de etanol a nivel nacional como aditivo oxigenante 
llegándose a la conclusión de que en la actualidad la nación no cuenta con la suficiente 
inversión para aumentar la producción de etanol en las condiciones que este documento 
manifiesta.  
 
Palabra clave: Biocombustible, etanol, eficiencia, indicadores de emisión, consumo 
específico. 
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ABSTRACT 
 
This research shows an analysis that was developed to evaluate gasoline blends with 
ethanol at different concentrations which were subsequently used in a generator. First it 
was developed a set-up of the plant and likewise performed an adaptation of various 
systems to measure two key responses, consumption, for which a translucent tank is 
installed, and as for the measurement of pollutant emissions was adapting a longer 
exhaust pipe not to allow exhaust gases interact with the ambient air whenever the 
sensor probe was active. Another objective was the design of a system to measure power 
which used at least 75 % of the maximum one of the plant to prevent the security system 
thereof is activated and affect measurements, there were four charges to evaluate in this 
system. Following mixtures such as E0, E20, E40, E60, E80 and E100 were made, we 
worked with Texaco gasoline and ethanol having a purity of 99.5 %; in the first instance 
the percentage of ethanol present in normal petrol was determined to develop and verify 
mixtures complied with the provisions of the law. The tests were carried out by 
measuring the variables of time and a duration of five minutes each stipulated load, so as 
there are four loads the total duration of the tests was about 25 minutes having a 
considering of the stabilization time of the plant. For analysis of data indicators for 
power generation, emission relative to said generation, and the specific consumption 
were taken, with all these variables treatment sensitivity was performed with respect to 
the percentage of ethanol in the mixture and the capacity of power generation, with 
which the optimal percentages of ethanol was determined maximize efficiency, reducing 
emissions to the environment and fuel consumption. An analysis of multiple responses 
with a desirability function was finally done where all factors are integrated and the 
xviii 
 
mixture of ethanol that could be implemented without modification to an OTTO engine 
is developed. Concluding this text national capacity for the production of ethanol as an 
oxygenating additive leading to the conclusion that at present the country does not have 
enough investment to increase ethanol production under the conditions evaluated this 
document states. 
 
Keyword: Biofuel, ethanol, efficiency, emission indicators, specific consumption. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las reservas de crudo se agotan y Colombia no es ajena a esta situación, un balance del 
Ministerio de Minas y Energía y la Agencia Nacional de Hidrocarburos, anunciaron que 
las reservas de crudo al finalizar el 2014 fue de 2.308 millones de barriles lo que 
mediante la relación de producción y reservas al nivel actual, Colombia tiene una 
autosuficiencia de 6,4 años con respecto a los 6,6 años en el 2013. Una posible 
alternativa solución para disminuir las emisiones de gases y conservar un poco más las 
reservas petrolíferas existentes en el mundo es la adición de alcoholes carburantes como 
el etanol anhidro, este componente se ha convertido en una excelente opción para 
reformular la composición de la gasolina que se comercializa en la actualidad debido a 
su carácter renovable, poder calorífico aceptable y reducción de los gases invernaderos. 
El etanol se produce a partir de la Caña de Azúcar, Maíz, Remolacha, Yuca, entre otros, 
en procesos de fermentación e hidrólisis; en Colombia la producción de este combustible 
viene directamente del aprovechamiento de la Caña de Azúcar procedente del valle del 
río Cauca ya que esta zona mantiene las condiciones propicias para su cultivo. Las 
plantas productoras de etanol en Colombia se encuentran principalmente en los 
departamentos del Cauca, Valle del Cauca y Risaralda con una capacidad conjunta 
instalada de producción de 1’050.000 litros de etanol diarios generando al menos 6.970 
empleos (UPME, 2016). A lo largo de los años la producción de alcoholes carburantes 
en el país ha ido en aumento desde 291’277.484 litros en el 2010 hasta 446’603.000 
litros en 2015 lo que implica un aumento en la producción del 153,3 % 
(Fedebiocombustibles, 2016), esto ha demostrado el creciente aumento de la 
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oxigenación de la gasolina con estos alcoholes promovidas para el estado para la 
adaptación al cambio climático y el aumento de las reservas petroleras del país.  
El Estado Colombiano y otros del mundo se han encargado de establecer una serie de 
normativas que buscan propiciar el uso de etanol mediante su implementación 
obligatoria y estímulos económicos debido a su uso.  La ley 693 de 2001 establece que 
las gasolinas que se utilicen en el país, tendrán que contener compuestos  oxigenados 
tales como alcoholes carburantes (MinMinas, 2001) y la ley de 788 de 2002 (Reforma 
Tributaria) en su artículo 88 instaura que se declara exento del IVA al alcohol carburante 
y se exonera del pago del impuesto global y de la sobretasa al porcentaje de alcohol 
carburante que se mezcle con la gasolina motor (Colciencias, 2002). Luego la resolución 
180687 del 2003 establece que el porcentaje de etanol anhidro en volumen para utilizar 
en una mezcla es del 10 ± 0,5 (MinMinas, 2003). Posteriormente el Ministerio de Minas 
y Energía expide la resolución 182368 donde se establece que a partir del 2010 se 
iniciaría con una mezcla de gasolina del 8 % de alcohol carburante. (MinMinas, 2009).  
Este proyecto se centra en investigar qué efecto produce el etanol anhidro mezclado con 
gasolina colombiana teniendo en cuenta que está legalmente debe promocionarse con un 
volumen del 8 %, y así poder determinar si existe una mezcla distinta a la legalmente 
establecida que promueva el uso de este biocombustible en mayor medida en todo el 
territorio nacional como es el caso de Brasil, en la que Petrobras su principal compañía 
petrolera comercializa gasolina E25, es decir con un contenido de etanol de entre el 25 al 
27 % (PETROBRAS, 2016). Así mismo se busca presentar una alternativa a los 
consumidores que ven en el etanol un potencial económico y ambiental, como la 
promoción y aprovechamiento de biocombustibles en la región.  
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
 
 Evaluar las prestaciones técnico - económicas de  mezclas etanol-gasolina en un 
motor de ciclo Otto  para  establecer  posibles ventajas  mecánicas, ambientales y de 
costos. 
 
Objetivos específicos 
 
 Diseñar y construir un sistema de medición de potencia conexo a la toma  de energía 
del generador. 
 Realizar la selección y preparación de las mezclas de etanol-gasolina con el fin de ser 
sometidas a la evaluación 
 Ejecutar las pruebas de las mezclas etanol gasolina, obteniendo la potencia y torque 
generado, midiendo las principales emisiones de gases de escape. 
 Analizar estadísticamente los resultados de las mediciones realizadas en la evaluación 
de las mezclas.  
 Desarrollar un análisis económico de las mezclas etanol gasolina como aditivo 
oxigenante o carburante para automoción.   
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1. REVISIÓN DE LA LITERATURA 
1.1. CICLO OTTO 
El ciclo OTTO es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido por chispa. 
En la mayoría de las máquinas de encendido por chispa el émbolo ejecuta cuatro 
tiempos completos (dos ciclos mecánicos) dentro del cilindro, y el cigüeñal completa 
dos revoluciones por cada ciclo termodinámico. Ver Figura 1.  
 
 Figura 1: Diagrama P-v y T-s del ciclo OTTO ideal 
Fuente: Moran & Shapiro – fundamentals of thermodynamics 5th Ed. 
 
Inicialmente tanto la válvula de admisión como la de escape están cerradas y el émbolo 
se encuentra en la posición más baja. Durante la carrera de compresión, el émbolo se 
mueve hacia arriba y comprime la mezcla de aire y combustible, un poco antes de que el 
émbolo alcance su posición más alta, la bujía produce una chispa y la mezcla se 
enciende con lo cual aumenta la presión y la temperatura del sistema. Los gases a alta 
presión impulsan el émbolo hacia abajo el cual a su vez obliga a rotar el cigüeñal, lo que 
produce una salida de trabajo útil durante la carrera de expansión o carrera de potencia. 
Al finalizar esta carrera, el émbolo se encuentra en su posición más baja y se llena con 
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los productos de la combustión. Después el émbolo se mueve una vez más hacia arriba y 
evacúa los gases de escape, y baja nuevamente extrayendo una mezcla fresca de aire y 
combustible a través de la válvula de admisión (Cengel & Boles, 2009). 
 
1.2. COMBUSTIBLES Y COMBUSTIÓN 
Cualquier material que pueda quemarse para producir energía recibe el nombre de 
combustible. La mayoría de los combustibles se componen principalmente de Carbono e 
Hidrogeno y reciben el nombre de hidrocarburos y se denotan por la formula general 
CnHm. La mayor parte de los combustibles hidrocarburos líquidos son una mezcla de 
ellos mismos y se obtienen mediante destilación de petróleo crudo (Cengel & Boles, 
2009). 
 
1.2.1. BIOCOMBUSTIBLES 
Se entiende por biocombustible aquellos combustibles que se obtienen de biomasa. Este 
término, en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia orgánica que haya 
tenido su origen inmediato en el proceso biológico de organismos recientemente vivos, 
como plantas, o sus deshechos metabólicos (el estiércol); dicho concepto comprende 
productos tanto de origen vegetal como de origen animal. En la actualidad se ha 
aceptado este término para denominar al grupo de productos energéticos y materias 
primas de tipo renovable que se origina a partir de la materia prima orgánica formada 
por vía biológica. Quedan por tanto fuera de este concepto los combustibles fósiles o los 
productos orgánicos derivados de ellos, aunque también tuvieron su origen biológico en 
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épocas remotas. Hoy en día se pueden diferenciar distintos tipos de biomasa. Ver Figura 
2.  
              
Figura 2: Tipos de biocombustibles y características 
Fuente: Los biocombustibles. El Cotidiano, Septiembre-Octubre 2009, Pág. 76.  
                                     
Los biocombustibles son aquellos biocarburantes como alcoholes, éteres, ésteres y otros 
productos químicos que provienen de compuestos orgánicos de base celulósica 
(biomasa) extraída de plantas silvestres o de cultivo, que sustituyen en mayor o en 
menor parte el uso de la gasolina en el transporte o destinados a producir electricidad. 
Los biocomponentes actuales proceden habitualmente del azúcar, trigo, maíz o semillas 
oleaginosas. El empleo de estos biocombustibles tiene como objetivo principal reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero que sobrecalientan la superficie terrestre y 
aceleran el cambio climático. El uso de la biomasa para consumo energético reduce las 
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emisiones de CO2 en la atmósfera a diferencia del uso de hidrocarburos, lo que permite 
disminuir el impacto negativo que se tiene por parte de los combustibles fósiles sobre el 
Cambio Climático. (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009). 
 
1.2.1.1. Biocombustibles de primera generación (IG) 
El uso de biocombustibles como fuente alterna al uso de hidrocarburos y a la reducción 
del impacto ambiental es un sentido nuevo, pero su empleo se ha hecho desde mucho 
tiempo atrás. Por ejemplo, en los países subdesarrollados (sobre todo en zonas rurales) 
se emplean los rastrojos y la leña. En los países desarrollados se aprovecha la madera 
para generar electricidad, a diferencia del subdesarrollo, hay una verdadera industria 
silvícola sustentable que permite renovar los bosques y explotar su madera. 
Los biocombustibles líquidos de primera generación son los más socorridos; esto se 
demuestra porque hoy en día se está produciendo aproximadamente el equivalente a 20 
millones de toneladas de petróleo, lo que significa 1% del consumo mundial total. Los 
biocombustibles líquidos más usados actualmente son: bioalcoholes, los bioaceites y el 
biodiesel  (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009).  
 
1.2.1.2. Biocombustibles de segunda generación (2G) 
Se distinguen de los de primera en dos aspectos: se obtienen de vegetales que no tienen 
una función alimentaria, y se producen con innovaciones tecnológicas que permitirán ser 
más ecológicos y avanzados que los actuales. Como se obtienen de materias primas no 
alimentarias, se pueden cultivar en tierras marginales que no se emplean para el cultivo 
de alimentos. En este sentido, permiten una mayor diversificación con nuevas materias 
26 
 
primas, nuevas tecnologías y nuevos productos finales, promoviendo de esta forma el 
desarrollo agrícola y agroindustrial. 
Dentro de los biocombustibles de segunda generación (B2G) la biomasa celulósica (cuya 
estructura química es difícil de descomponer por lo que requiere desarrollos 
tecnológicos) tiene como fuentes más prometedoras el álamo y el sauce de corta 
rotación, el pasto de elefante, el mijo y los residuos celulósicos industriales en la 
elaboración de muebles y otros productos de consumo industrial y final. (Salinas 
Callejas & Gasca Quezada, 2009) 
 
1.2.1.3. Alcohol carburante 
Frecuentemente utilizado el etanol, es un compuesto incoloro, y que tiene el olor 
característico de los alcoholes; es producido a partir de cultivos como el Maíz, la  
Papa, la Remolacha y en gran medida de la Caña de Azúcar por su alto contenido de 
carbohidratos que se fermentan para producir alcohol (FedeBiocombustibles, 2016). 
El alcohol carburante que se produce en Colombia proviene del procesamiento de la 
Caña de Azúcar del valle del río Cauca, puesto que por sus condiciones agro-climáticas, 
esta región permite el cultivo de la caña durante todo el año y se le considera una de las 
mejores regiones cañeras de todo el mundo (UPME, 2009). En Colombia existe la ley 
693 de 2001 que establece que ciudades con más de 500.000 habitantes deberán proveer 
gasolina con un 10% de Etanol como aditivo oxigenante (FedeBioCombustibles, 2016). 
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1.2.2. Combustibles fósiles 
Son materiales orgánicos combustibles que se encuentran enterrados y que se formaron 
por la descomposición de plantas y animales que fueron posteriormente convertidos en 
petróleo crudo, carbón, gas natural o aceites pesados al estar sometidos al calor y presión 
de la corteza terrestre durante cientos de millones de años encontrados en depósitos 
geológicos (GreenFacts, 2016). 
 
1.2.2.1 Petróleo 
El petróleo es un líquido de origen natural formado por la descomposición de 
organismos marinos, otros animales y vegetales que se transforman en este elemento. Se 
compone de varias sustancias y se encuentra en grandes yacimientos debajo de la 
superficie terrestre y se usa como combustible, y sus derivados son usados en medicina, 
la industria del plástico, materiales de construcción, incluso en la generación de 
electricidad (SICOM, 2011).  
 
1.3. MEZCLAS 
Combinación de dos o más sustancias en las que se conservan sus propiedades 
distintivas; éstas pueden ser homogéneas o heterogéneas. Asímismo cualquier mezcla se 
puede separar posteriormente mediante métodos físicos sin alterar la identidad de sus 
componentes (Chang & Goldsby, 2013).  
Las mezclas de etanol y gasolina comercialmente se nombran con la letra E y un valor 
correspondiente a su porcentaje en volumen de etanol, e. g. E20 quiere decir que la 
gasolina tiene un 20 % de etanol en volumen (FedeBiocombustibles, 2010). 
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1.3.1. Solubilidad 
Medida de la cantidad de soluto que se disolverá en cierto disolvente a una temperatura 
específica. Dos sustancias cuyas fuerzas intermoleculares sean semejantes en tipo y 
magnitud existe la probabilidad de que sean solubles entre sí. Se dice que dos líquidos 
son miscibles si son completamente solubles entre sí en todas las proporciones. Los 
alcoholes, como el metanol, el etanol, son miscibles con agua porque forman enlaces de 
hidrógeno con las moléculas de agua. (Chang & Goldsby, 2013)  
 
1.4. CONVERSIÓN DE ENERGÍA 
Las formas más comunes de energía que se encuentran a diario son el calor, la Energía 
Mecánica, Eléctrica, Química, Radiación Electromagnética, Nuclear y por supuesto la 
almacenada en los alimentos. Cualquier tipo de Energía puede transformarse en otra 
utilizando los equipos adecuados, por ejemplo la Energía Mecánica es muy versátil y 
puede convertirse en calor por medio de la fricción, o en Energía Eléctrica mediante 
generadores; asimismo esta última puede convertirse en Energía Mecánica por medio de 
un motor o en calor a través de una resistencia (Abriata, 2013). 
 
1.4.1. Resistencia Eléctrica 
Es la mayor o menor oposición que ofrecen los cuerpos conductores al paso de la 
corriente eléctrica. Este fenómeno se entiende mejor al ser explicado de esta manera, 
cuando los electrones tienen que pasar a través de los átomos de un material conductor 
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se produce una especie de rozamiento que se transforma en calor, cuanto mejor el 
conductor menor el choque de electrones (Alcalde San Miguel, 2004). 
 
1.4.3. Ley de ohm 
Esta ley explica como la intensidad de corriente que recorre un circuito es directamente 
proporcional a la tensión aplicada e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica. 
(Alcalde San Miguel, 2004) 
Es decir,  
𝐼 =
𝑉
𝑅
 (𝐴) 
1.5. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
Son modelos estadísticos clásicos cuyo objetivo es averiguar si determinados factores 
influyen en una variable de interés y, si existe influencia de algún factor, cuantificar 
dicha influencia (Kuehl, 2001). 
 
1.5.1. Análisis de Varianza  (ANOVA, ANalysis Of VAriance) 
Es uno de los aspectos más interesantes dentro del tema de las pruebas de hipótesis, por 
el ingenio desplegado en su desarrollo y, quizás, por las variadas formas que puede 
tomar. Permite analizar la variación en una variable de respuesta (variable continua 
aleatoria) medida en circunstancias definidas por factores discretos (variables de 
clasificación) (Dagnino, 2014). 
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1.5.2. Modelo de regresión 
Es una ecuación de interpolación para la variable respuesta en un análisis estadístico. 
Esta ecuación es un modelo empírico del proceso que se ha estudiado. En general es 
preferible el ajuste con el polinomio de orden menor que describa adecuadamente el 
sistema o proceso (Montgomery, 2004). 
 
1.5.3. Superficies de respuesta 
La metodología de superficies de respuesta, o MSR, es una colección de técnicas 
matemáticas y estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problemas en los que 
una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es 
optimizar esta respuesta (Montgomery, 2004). 
 
1.6. PRODUCCIÓN DE ETANOL EN COLOMBIA 
El sector azucarero lo integran 14 ingenios y más de 2700 cultivadores de caña 
independientes quienes poseen el 75 % del área cultivada en caña de azúcar en el valle 
geográfico del río Cauca. Este sector cuenta con 5 destilerías de alcohol con una 
capacidad instalada de producción de 1’250. 000 litros de etanol al día (ASOCAÑA, 
2016). 
En la Figura 3, se presenta la producción de etanol y azúcar de los ingenios azucareros, 
mientras que en la Figura 4, se muestra la producción de etanol contra sus ventas en los 
últimos meses.  
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Figura 3: Producción de etanol anhidro de caña en Colombia 
Fuente: FedeBiocombustibles (2016) 
 
Figura 4: Relación de ventas y producción de etanol anhidro de caña en Colombia. 
Fuente: FedeBiocombustibles (2016). 
 
El sector azucarero lo integran 14 ingenios y más de 2700 cultivadores de caña 
independientes quienes poseen el 75 % del área cultivada en caña de azúcar en el valle 
geográfico del río Cauca. Este sector cuenta con 5 destilerías de alcohol con una 
capacidad instalada de producción de 1’250. 000 litros de etanol al día (ASOCAÑA, 
2016). 
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1.7. MARCO LEGAL 
1.7.1. Leyes y decretos que regulan los biocombustibles a nivel nacional 
El gobierno nacional ha impulsado el desarrollo y búsqueda de nuevas fuentes de 
energía renovables, sostenible con el creciente ritmo de vida, reemplazando de manera 
parcial el petróleo o sus derivados en diferentes aplicaciones, sobre todo en el sector de 
transporte. Promoción que debe, también considerar las implicaciones al destinar 
millones de hectáreas a la producción de bioenergía. Realidad que pone de presente la 
imperiosa necesidad de satisfacer las necesidades alimentarias o destinar esas tierras y 
cultivos a satisfacer la voracidad de la industria de los automotores (Cortes, Suarez, & 
Pardo, 2009). 
Conforme a esto el estado Colombiano ha estipulado la siguiente normatividad, la cual 
fue recopilada del repositorio de documentos ministerio de minas y energía- unidad de 
planeación minero energética.  
 
1.7.1.1. Ley 693 de 2001  
Por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estímulos 
para su producción, comercialización y consumo. Esta ley establece la obligatoriedad de 
componentes oxigenados para su uso en los combustibles en ciudades de más de 
500.000 habitantes. Se define un plazo de 5 años para implementar la norma de manera 
progresiva. (MinMinas & UPME, 2008).  
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1.7.1.2. Ley 788 de 2002  
Reforma tributaria donde se introdujeron las exenciones de IVA, Impuesto Global y 
Sobretasa, al componente de alcohol de los combustibles oxigenados. (MinMinas & 
UPME, 2008). 
 
1.7.1.3. Decreto 383 de 2007 
Modifica el Decreto 2685 de 1999, Zonas Francas – reglamenta el establecimiento de 
Zonas Francas Especiales, para proyectos de alto impacto económico y social. 
Resolución No. 180158 de 2007: por la cual se determinan los combustibles limpios de 
conformidad con lo consagrado en el Parágrafo del Artículo 1º de la Ley 1083. 
(MinMinas & UPME, 2008). 
 
1.7.1.4. Decreto 2629 de 2007 
Por medio del cual se dictan disposiciones para promover el uso de biocombustibles en 
el País, así como medidas aplicables a los vehículos y demás artefactos a motor que 
utilicen combustibles para su funcionamiento. Establece cronograma para ampliar la 
mezcla obligatoria de biocombustibles en 10% a partir del 1º de enero del año 2010, y 
20% a partir de 2012, así como la obligación de que a partir del 1º de enero del año 2012 
el parque automotor nuevo y demás artefactos nuevos a motor deben ser flex-fuel como 
mínimo al 20%, tanto para mezcla E20 (80% de gasolina básica de origen fósil con 20% 
de Alcohol Carburante) como para B20 (80% de diésel de origen fósil con 20% de 
Biocombustibles).  (MinMinas & UPME, 2008). 
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1.8. ESTADO DEL ARTE 
La Universidad Tecnológica de Pereira junto al grupo de investigaciones en materiales 
avanzados (Higuera Cobos, Tristancho Reyes, & Flórez García , 2007), llevaron a cabo 
un análisis con el fin de presentar los antecedentes de los biocombustibles en Colombia 
y los mecanismos que provee el gobierno con el fin de incentivar su uso, debido 
principalmente a la necesidad de disminuir el impacto ambiental producto de la flota 
vehicular de las grandes ciudades; en esta investigación se precisan las ventajas del 
etanol como sustituto de los combustibles fósiles, puesto que éste es producido en gran 
medida en por la Caña de Azúcar. Se destaca el papel de Brasil en la producción de 
Etanol a partir de melaza de Caña de Azúcar, ya que para la fecha, todos los vehículos 
dentro del territorio nacional circulaban con gasolina mezclada con un 25 % de etanol, e 
incluso en ese entonces se tenían datos de alrededor cuatro millones de vehículos que se 
movían con etanol al 95 %, por lo que el gobierno de Colombia no fue ajeno y expidió la 
ley 693 de 2001 que preveía que desde 2005 las gasolinas comerciales debían venir  
mezcladas con etanol en una relación 90 % gasolina y 10 % etanol, lo que permite a la 
producción nacional adaptarse e ir creciendo como una industria en la que la 
sostenibilidad agrícola y la producción de etanol vayan de la mano y se adapten a los 
cambios de los consumidores. Otra de las ventajas que plantea este estudio con respecto 
al uso de etanol es la reducción sustancial de las emisiones a la atmósfera de gases 
efecto invernadero, la ley anteriormente mencionada pronostica una reducción neta de 
seis millones de toneladas al año de CO2, la creación de alrededor de 170.000 empleos, 
la ampliación de la frontera agrícola se convierte en una realidad lo que traería consigo 
la inversión extranjera y la industrialización del país. 
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Otro estudio realizado en la Universidad Industrial del Santander UIS se evaluaron las 
propiedades físico-químicas de la mezcla de gasolina con Etanol al 20 % (Cáceres 
Oliveros & Galezo Quintero, 2007), con este estudio se concluyeron aspectos 
importantes de la combustión de las mezclas de gasolina al 20 % de etanol al 
compararlas con la mezcla tradicional de 10 % de etanol en volumen, entre las 
conclusiones más importantes cabe destacar que la potencia y el torque de los motores 
de los vehículos utilizados en las pruebas no se veía afectado al utilizar mezclas de E10 
y E20, tampoco se identificaron cambios notables en la reducción de emisiones de HC, 
NOx, CO y CO2, con respecto a ambas mezclas. 
Desde el punto de vista técnico y mecánico el etanol presenta varias ventajas, pero al 
hablar de su producción se tiene que tener en cuenta su incidencia económica en un país 
agrícola como es el caso Colombiano, es por ello que en la Universidad Nacional se 
llevó a cabo un estudio del efecto del uso de etanol como biocombustible sobre los 
derivados de la Caña de Azúcar (Arango A & Torres F., 2008), en ello se realizó un 
modelo, el cual comparaba la producción de etanol con la producción de azúcar desde el 
punto de vista productor-consumidor, en donde se evidencia que el ingreso de la 
producción de etanol a la economía colombiana, en los primeros meses de su puesta el 
etanol no produce efectos sobre el azúcar, puesto que su producción también crece, y 
posterior a esto se viene un aumento del coste del azúcar por efecto de la producción de 
etanol ya que la materia prima que se requiere es mayor, pero al final las ventas y la 
producción de azúcar sufren una caída debido a la producción de etanol y luego sufrir 
una estabilización llevando sus precios a aquellos que se tenían antes de la introducción 
de etanol a la industria. 
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Un análisis llevado a cabo en México determinó ciertas propiedades de la gasolina y el 
diésel reformulados con etanol, (Castillo Hernández, Mendoza Domínguez, & Caballero 
Mata, 2012), en este estudio se analizaron las mezclas de etanol anhidro con gasolinas 
comerciales (Premium y Magna) y diésel mexicanos al 10 y 15 % en volumen, con ello 
los investigadores descubrieron que el número de octano aumentó en las gasolinas 
oxigenadas con etanol, así mismo como su índice de destilación; el número de cetano de 
las mezclas con diésel disminuyó considerablemente así mismo como el poder 
calorífico; pero se determinó que las emisiones de CO2 con las mezclas de gasolina  
disminuyen teóricamente en un máximo de 7,5 % y con diésel un 9,2 %. 
En el año 2012 en la habana Cuba se realizó un análisis del rendimiento de un motor de 
encendido por chispa (Lada 1300) al usar como combustible mezclas de etanol con 
gasolina en un 10 %, 20 % y 30 %. Los parámetros analizados en cada experimento 
fueron el torque efectivo, la potencia efectiva, el consumo específico de combustible y 
las emisiones de monóxido de carbono. (Melo Espinosa, Borroto Sánchez, Ferrer 
Frontela, & Ferrer Frontela, 2012). De este estudio se observó una tendencia al aumento 
del torque efectivo y la potencia efectiva para las mezclas E10 y E20 en comparación a 
E0 y el consumo de combustible específico para las mezclas E10 y E20 es inferior en 
todos los casos al obtenido con E0; de igual forma se concluyó que las mezclas de E10 y 
E20 de etanol anhidro-gasolina regular pueden ser usadas como combustible en el motor 
de referencia, ya que ambas disminuye las emisiones de Monóxido de Carbono, además 
no producen deterioro significativo de las prestaciones del motor, por el contrario 
mejoran su rendimiento. Desde el punto de vista económico se han desarrollado varias 
investigaciones afines a la producción de etanol a nivel nacional.  
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En 2005 se hizo un estudio en la ciudad de Manizales en la Universidad Nacional de 
Colombia sobre la evaluación económica del proceso de obtención de alcohol carburante 
a partir de Caña de Azúcar y Maíz quedando como conclusión del informe que el etanol 
producido a partir de la Caña Azucarera tiene mayor factibilidad económica frente al 
producido a base de Maíz, así mismo concluyeron que el mayor aporte en los costos de 
producción se deben a la materia prima y los procesos de separación y deshidratación 
(Montoya R, Quintero S, Sánchez T, & Cardona A, 2005). 
En 2011 se realizó en la ciudad de Pereira y Dosquebradas en el departamento de 
Risaralda un estudio de la viabilidad técnica y económica de la conversión de motores 
de combustión interna a sistemas Flex Fuel (Mosquera Artamonov, Ortiz Gil, Fernández 
Henao, & Mosquera Mosquera, 2011). En este estudio se centró en la encuesta a taxistas 
para concluir en ese tiempo la inviabilidad económica de la conversión por la pequeña 
diferencia de precio de la Gasolina E10 (10 % de etanol) con la gasolina corriente, pero 
se demostró que las emisiones se reducen grandemente, reduciendo así mismo los gases 
que dañan los sistemas de escape de los vehículos; los investigadores no contaban con la 
suficiente información o estudios sobre las ventajas de distintos tipos de mezclas, pero 
consideraron que la conversión se vuelve viable para mezclas no superiores a 85 % 
Etanol – 15 % Gasolina, es decir una gasolina E85. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Determinación del mecanismo de medición de potencia: 
En el estudio se escogió un generador a gasolina Bauker GG2800 que utiliza un motor 
de ciclo OTTO adaptado a un generador eléctrico. Esta planta proporciona una potencia 
de salida máxima de 2400 W y nominalmente trabaja con un voltaje de 110 V (Ver 
Figura 5). Se determina el voltaje real producido utilizando un multímetro digital, el cual 
proporciona un valor de 114,7 V (Ver Figura 6); por otro lado se utilizó un 
frecuencímetro analógico para determinar la frecuencia la cual arrojó un valor  60Hz que 
es el indicado por el catálogo del fabricante, todas estas mediciones preliminares se 
realizan en el Laboratorio de Materiales y Procesos de la Universidad de Córdoba. 
 
Figura 5: Planta utilizada para el proyecto 
Fuente: Manual del usuario Bauker 2200 (2016).  
 
 
Figura 6: Medición del voltaje de la planta usando multímetro. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico                                                                   
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2.2. PUESTA A PUNTO DE LA PLANTA 
Se realiza una limpieza general de la planta en el Laboratorio de Materiales y Procesos 
de la Universidad de Córdoba, para ello se toma la planta y se le realiza un proceso de 
aseo de sus partes principales, se engrasan sus mecanismos, se realiza limpieza de la 
bujía y se remueve el aceite usado y se cambia por aceite nuevo. Ver Figura 7. 
 
 
Figura 7: Limpieza general de la planta. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
 
2.2.1. Cambio del aceite 
La planta utiliza por catálogo aceite SAE 30 y se le realiza un cambio de aceite debido a 
que tuvo un tiempo de funcionamiento previo a esta investigación, fue cambiado por 
aceite SAE 20W-50 de la línea Havoline de Chevron pues cumple con los 
requerimientos de la planta. Se utiliza este tipo de aceite pues su viscosidad es similar 
pero se requiere que la planta tenga una mejor combustión en frío, hecho que justifica el 
cambio por aceite multigrado (Ver Anexo I).  
Al extraerse todo el aceite viejo se realiza una purga con aceite nuevo, es decir, se 
ingresa una pequeña cantidad de aceite limpio y se hace mover el pistón del motor para  
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así barrer con las partículas o residuos de combustión que pudieran quedar, este proceso 
se replicó tres veces para garantizar la mínima inexistencia los componentes 
mencionados producto del uso anterior de la planta.  
 
2.2.2. Limpieza del filtro 
Para finalizar la puesta a punto se realiza el lavado del filtro de aire de la planta, esto se 
lleva a cabo siguiendo las indicaciones del fabricante para este proceso, así se desinstaló 
el filtro y la esponja fue lavada con detergente común y agua (Ver Figura 8). Posterior a 
su limpieza, enjuague y secado se añaden 10 ml de aceite SAE 20W-50, el mismo 
agregado en la planta con el fin de lubricar el filtro y atrapar partículas suspendidas en el 
aire. 
 
 
Figura 8: Lavado de la espuma del filtro de aire 
Fuente: Autores (2016). Registro Fotográfico 
 
2.2.3. Instalación del escape de gases 
La planta cuenta con un silenciador en el escape con una  longitud de 2,5 cm y un 
diámetro externo de la misma magnitud, mientras que la sonda para medición de gases 
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cuenta con una varilla de longitud regulable. Por ello, es necesario extender el tubo 
debido a que la sonda debe tener una extensión mínima, lo suficientemente segura para 
no interactuar con el aire ambiental y evitar una alteración de los datos de las 
mediciones. Con el fin de conseguir la longitud deseada se utilizó un tubo de acero 
galvanizado de una pulgada de diámetro interno, este tubo fue ranurado 
longitudinalmente hasta una longitud de 2,5 cm de tal modo que pudiera cerrarse y así 
realizar presión sobre el escape de la planta. Además, este fue asegurado con una 
abrazadera metálica y sellado con sellante para motor escogido especialmente por su 
capacidad de soportar altas temperaturas y no permitir filtraciones o escapes. 
 
2.2.4. Adecuación de tanque de combustible alternativo para las pruebas 
El generador cuenta con un tanque de combustible de 15 litros, pero éste al ser de 
material no traslúcido y muy voluminoso no permite apreciar ni cuantificar la variación 
de volumen en los tiempos de carga, por lo que se desconecta de la manguera de 
admisión y ésta es alargada, para así conectarse a un tanque traslúcido suspendido en 
una estructura  diseñada en PVC (Ver Figura 9). 
 
Figura 9: Estructura de soporte para el tanque alternativo. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
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2.3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE POTENCIA 
El generador eléctrico a gasolina trabaja a una potencia máxima de 2400 W por lo que se 
desarrolló un mecanismo de medición  de potencia que requiere de la planta al menos un 
80 % de su potencia nominal. Para ello se decide realizar un sistema de resistencias 
regulable, es decir, un sistema que permita aumentar o disminuir la intensidad de la 
corriente en el circuito a voluntad, todo con el fin de trabajar a distintas fases de carga, 
así como para dimensionar el consumo de combustible y cómo se comportan las 
emisiones de gases con la variación de carga, similar a un motor de ciclo OTTO en 
vehículos con  comportamiento dinámico en términos de potencia requerida. Esta planta 
cuenta con dos tomas de corriente alterna y una de corriente directa, se hará uso 
entonces de los tomas de corriente alterna. De acuerdo con el catálogo de la planta ésta 
posee un mecanismo de seguridad que le permite obtener un máximo de 21,8A de 
corriente por lo que al tener dos conexiones se tomó como parámetro de diseño que cada 
conector permite un máximo de 10,9A; de este modo si se excede este valor el sistema 
de protección se activa apagando inmediatamente la planta. 
En el desarrollo de este objetivo se adquirieron dos resistencias nuevas cada una con 
capacidad máxima de 1100W a 120V, estas resistencias son similares a las usadas en 
estufas eléctricas y se escogieron por su capacidad de tomar energía eléctrica para 
convertirla rápidamente en calor, ya que lo que se requiere es que las resistencia sean 
capaces de utilizar un gran amperaje en un corto lapso de tiempo.  
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Figura 10: Sistema de resistencias utilizado en las pruebas. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
 
En este sistema se utiliza en cada resistencia un regulador (Dimmer) que intercambia las 
cargas, ya que cada resistencia cuenta con dos circunferencias que pueden ser 
encendidas independientemente o al tiempo; la combinación de esto es lo que produce 
las 4 cargas descritas anteriormente; el circuito es mostrado en la Figura 10. 
 
2.4. PREPARACIÓN DE MEZCLAS 
Para realizar este estudio fue necesario preparar las mezclas de etanol y gasolina, se 
utilizó gasolina comercial adquirida en una estación de servicio de Texaco y etanol 
absoluto (99,6 % de pureza) (Ver Figura 11). La preparación de las muestras se 
realizaron en dos partes, la primera tenía que ver con la determinación experimental del 
porcentaje de etanol en la gasolina de venta en E.D.S. para ello se usó un proceso de 
separación de los componentes aprovechando la polaridad de ambas sustancias.  
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Figura 11: Etanol Usado (99,6% de pureza). 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
 
2.4.1. Determinación del porcentaje de etanol en la gasolina 
Este proceso fue realizado en Laboratorio de Química General de la Universidad de 
Córdoba.  Se hizo utiliza un embudo de separación de 500 ml en el que se agrega un 
volumen de gasolina de 400 ml y 100 ml de agua, con esto el etanol migra hacia el agua 
por su polaridad, ya que la gasolina al ser un hidrocarburo es un compuesto apolar 
mientras que el etanol es polar como el agua (Ver Ítem 1.3.1.: Solubilidad); posterior a 
esto se realiza una agitación para comprobar que se han mezclado bien y se deja reposar 
por al menos cinco minutos (Ver Figura 12). Luego se utiliza un vaso de precipitado 
para recibir el agua con etanol dejando la gasolina en el embudo y separándose con 
cuidado de no mezclar, en otro vaso se recibe la gasolina remanente en el embudo de 
separación y a esta gasolina se le agrega sulfato de magnesio (MgSO4) como agente 
secante (3 gr. aprox.) con el fin de que absorba cualquier porcentaje de agua residual, al 
final se mide la cantidad de gasolina en el vaso y se evalúa el porcentaje de etanol con 
respecto al volumen inicial. En el Anexo H.1. se muestra el resultado de este 
procedimiento. 
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Figura 12: Determinación del porcentaje de etanol en la gasolina. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
 
 
2.4.2. Mezclas de gasolina y etanol 
Habiendo determinado el porcentaje de etanol presente en la gasolina comercial, se 
procedió a calcular los volúmenes correspondientes para poder garantizar las 
concentraciones establecidas y con ello las mezclas E20, E40, E60 y E80, mediante la 
fórmula de concentración de disoluciones en términos de volumen de los componentes 
iniciales y de la mezcla final que se presenta a continuación. 
(1) =  Ecuación de dilución (Burns, 2011) 
CegVg + CEVE = CMVM   (1) 
         Donde: 
Ceg = Concentración de etanol en gasolina 
Vg = Volumen de gasolina 
CE = Concentración de etanol en etanol usado 
VE = Volumen de etanol 
CM = Concentración de etanol en la mezcla 
VM = Volumen deseado de la mezcla 
Además, teniendo en cuenta que la masa se conserva se tiene la siguiente igualdad: 
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Vg + VE = VM  (2)  
De donde: 
VE = VM − Vg (2) 
 
De este modo se partió de un volumen final de 1 litro de mezcla, hallando los volúmenes 
requeridos para cada una de ellas y midiendo las cantidades estipuladas con alta 
precisión  mezclando a través de un proceso de agitación y almacenando en recipientes 
previamente rotulados (Ver Figura 13). En el Anexo H.2. se muestra el cálculo de los 
volúmenes de cada componente para garantizar las concentraciones de las mezclas.  
 
Figura 13: Preparación de las mezclas de Etanol 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
 
2.4.3. Determinación de parámetros básicos en el estudio 
En el estudio se requieren parámetros para determinar indicadores de emisión, entre 
estas variables se requiere conocer la densidad de cada mezcla, el poder calorífico 
inferior, el flujo de combustible en determinado tiempo sometido a carga constante y las 
concentraciones base masa de las emisiones producto de la combustión de cada mezcla 
en determinada carga.  
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2.4.3.1. Medición de la densidad de las mezclas 
En este punto se utiliza un densímetro con escala de intervalos para gasolina y con ayuda 
de una probeta se determinó la densidad de cada una de las mezclas a utilizar en la 
investigación. Se toma la probeta y se llena de combustible hasta un nivel tal que al ser 
insertado el densímetro  no toque el fondo, posterior a esto se toma nota del valor de 
densidad que muestre. Ver Figura 14.  
   
Figura 14: Medición de la densidad de las mezclas. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
 
 
2.4.3.2. Cálculo del poder calorífico inferior LHV 
Como se conoce el porcentaje en volumen de cada uno de los componentes de la mezcla 
se procede a calcular el LHV de cada una de ellas utilizando la siguiente ecuación: 
𝐿𝐻𝑉𝑚 = (%𝐸 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝐸) + (%𝐺 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝐺)  (3) 
(3): 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 
Dónde: 
𝐿𝐻𝑉𝑚 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
𝐿𝐻𝑉𝐸 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 
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𝐿𝐻𝑉𝐺 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 
%𝐸 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
%𝐺 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
 
2.5. REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS 
Las pruebas serán realizadas la Planta de Integración de Energías Alternativas de la 
Universidad Pontificia Bolivariana de la ciudad de Montería – Córdoba. Se llevarán a 
cabo en horas de la mañana y tarde con condiciones ambientales similares. En estas 
pruebas se requiere de un computador para la conexión de la sonda (Ver Figura 15) y 
recopilación de los datos, así como un cronómetro para el control del tiempo de cambio 
de carga. 
 
Figura 15: Sonda de medición de los gases. 
Fuente: Testo Easy Emission 350, manual del usuario (2016) 
 
En las pruebas el sensor se hace ingresar al tubo de escape modificado mientras que en 
tiempo real se van midiendo los gases, la potencia y el consumo para así poder 
cuantificar la relación entre cada factor y su respuesta. 
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2.5.1. Instalación del software de la sonda de medición de gases  
La sonda de medición de gases hace uso de un software del fabricante (Testo Easy 
Emission V. 2.7) en el cual se recopilan los datos y pueden ser convertidos en un 
documento de Microsoft Excel; este software convierte en modo esclavo la sonda para 
recopilar la información en tiempo real. Durante la etapa preliminar al proyecto fue 
recibida una capacitación en el manejo del software así como del equipo de medición de 
gases en la Planta de Integración de Energías Alternativas de la UPB – Montería.  
 
2.5.2. Medición de la potencia 
Con el volumen de mezcla ya definido se determina unos tiempos de trabajo constantes 
de 5 minutos en cada una de las cargas, Se estipuló un tiempo de 5 minutos o hasta que 
la temperatura de los gases de escape superen los 250°C en cada prueba donde no se 
hará uso del circuito para garantizar la estabilización de la planta.  
Para determinar la potencia en cada estado de carga se hará uso de una pinza 
amperimétrica digital Referencia DT-266 (Ver Figura 16), con la que se cuantifica la 
corriente y con el voltaje entregado por el generador y luego calcular la potencia 
eléctrica. 
 
Figura 16: Pinza Amperimétrica utilizada para medir la corriente. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
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2.5.3. Medición de consumo. 
El consumo será medido siguiendo la variación de volumen en un tiempo determinado 
de 5 minutos usando el tanque alternativo que se mostró en el apartado 2.2.4. de este 
capítulo; estos tiempos corresponden a los tiempos de cambio de carga. Por lo que 
existirá un consumo de combustible (m3/s) para cada fase aplicada a la planta con cada 
una de las mezclas.  
 
2.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 
Los resultados se analizarán con el software estadístico StatGraphics® en este se 
compararán los datos de las mediciones realizadas durante las pruebas y se tendrán en 
cuenta las siguientes relaciones: 
- Relación de la capacidad de carga y el porcentaje de etanol frente a la eficiencia 
(análisis de sensibilidad). 
- Relación de la capacidad de carga con los gases de escape más relevantes (CO, CO2, 
HC). 
- Relación del porcentaje de etanol y la capacidad de carga frente al consumo 
específico.  
- Análisis multivariado y análisis de deseabilidad de las respuestas. 
Se busca formular así una función de deseabilidad con ayuda del software en la que con 
los valores medidos se modele una función de optimización en la cual se maximice la 
capacidad de carga y por ende la eficiencia disminuyendo las emisiones de CO y HC y 
el consumo específico para así poder determinar la mezcla de etanol optima que podría 
utilizarse en un motor de ciclo OTTO sin realizarle modificaciones.  
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Se desarrolló un modelo en donde se relacionan como factores el porcentaje de etanol y 
la capacidad de carga y las variables respuestas como se observa en las Tablas 1 y 2. 
Tabla 1. Factores del diseño experimental 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
 
Factores Bajo Alto Unidades Continuo 
%E 0,0 1,0 % Sí 
% Carga 0,255076 1,0 (%) Sí 
 
 
Tabla 2. Respuestas del diseño experimental 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico. 
 
Respuestas Unidades 
Eficiencia (%) 
% g CO/J (%) 
% g CO2/J (%) 
%g HC/J (%) 
Consumo específico (%) 
 
Este análisis se complementará a continuación en un análisis de relación de los factores 
individuales y posteriormente un análisis multirespuesta.  
 
Nota: Los datos recolectados manejan un patrón porcentual, es decir, las mediciones de 
potencia, gases de escape, poder calorífico inferior, densidad de las mezclas y consumo 
mantienen sus unidades en S. I., pero para efectos del análisis estadístico y teniendo en 
cuenta que esta experimentación se desarrolla con un motor de ciclo OTTO muy 
específico y la idea final es que los resultados sean aprovechables para cualquier motor 
a gasolina sin importar sus dimensiones o la carga aplicada, Los datos se toman como 
un porcentaje del máximo de los valores para la variable que correspondan, ello es, si 
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por ejemplo se tiene que la potencia máxima para una mezcla determinada es 2 KW, 
entonces esa carga porcentual sería del 100 % y para esa misma mezcla si las otras 
cargas son de 1 KW y 0,5 KW la capacidad de carga sería entonces de 50 % y de 0,25 
% respectivamente.  
 
2.7. ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA MEZCLA 
REFORMULADA 
Luego de realizado el análisis estadístico y concluyendo la existencia de una mezcla 
diferente en concentración de etanol a la vendida regularmente a nivel nacional se evalúa 
reformular el combustible sin realizarle modificaciones al motor (instalación de sistemas 
de combustible flexible). Teniendo en cuenta esto se lleva a cabo un análisis de 
viabilidad de aumento o disminución de la producción de etanol a nivel nacional, por lo 
que se tendrán en cuenta la capacidad instalada, hectáreas sembradas, las principales 
industrias de etanol a nivel nacional, las zonas óptimas de cultivo de Caña de Azúcar, 
(principal materia prima en la obtención de alcohol carburante); así se desarrollará un 
estudio de estos factores y como interactúan entre sí para modificar el mercado del 
etanol a nivel nacional. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PROPIEDADES DE LAS 
MEZCLAS 
A continuación se presentan los resultados correspondientes a las propiedades más 
importantes de las mezclas que serán definitivas para el cálculo de otros resultados, tales 
como la eficiencia, el consumo específico, entre otras.  
Tabla 3. Propiedades necesarias de las mezclas 
Fuente: Autores (2016). 
 
Mezcla Densidad (g/m3) 
Poder calorífico inferior 
(KJ/Kg)  
E0 730000 43000 
E8 735000 41720 
E20 740000 39800 
E40 750000 36600 
E60 760000 33400 
E80 785000 30200 
E100 790000 27000 
 
De estos resultados se observa como el porcentaje de etanol influye directamente en el 
poder calorífico disminuyéndolo, mientras que la densidad la aumenta como se observa 
en el Gráfico 1. De este modo el etanol absoluto utilizado en las mezclas tiene un poder 
calorífico del 64,72 % del poder calorífico de la gasolina de venta en E. D. S., mientras 
que su densidad es de 107,48 % lo que describe a dos compuestos con composición 
química diferente, densidad similar pero un poder calorífico para el alcohol mucho 
menor, lo cual es el principal objetivo de este estudio, analizar el comportamiento de la 
interacción de estos dos combustibles por medio de las mezclas.  
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Gráfico 1. Densidad de las mezclas a evaluar 
Fuente: Autores (2016) 
 
3.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES Y 
ANALÍTICAS 
En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos enmarcados en los indicadores 
establecidos en la metodología y derivados de los resultados de la realización de las 
pruebas con las mezclas, aquí se muestran los resultados capacidad de carga de  la planta 
(al conectarse al sistema de resistencias), el consumo específico de combustible y los 
indicadores de emisión generados por la combustión, en los que se prioriza el indicador 
de CO2, el de CO y el de hidrocarburos producto de la combustión incompleta. 
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Tabla 4. Resultados experimentales 
Fuente: Autores (2016). Pruebas Realizadas 
E Wgen Eficiencia   gCO/J gCO2/J gHC/J 
Consumo 
específico 
% (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
0 0,2551 0,0565 0,3521 1,0000 1,0000 1,0000 
0 0,4949 0,1016 0,3342 0,5677 0,4733 0,5814 
0 0,7132 0,0991 1,0000 0,5867 0,0760 0,5960 
0 1,0000 0,1641 0,2892 0,3404 0,3767 0,3600 
0,08 0,2635 0,0509 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,08 0,5056 0,2075 0,5641 0,2444 0,2397 0,2452 
0,08 0,7039 0,1319 0,4831 0,3883 0,3888 0,3857 
0,08 1,0000 0,1476 0,8384 0,3501 0,3309 0,3447 
0,2 0,2622 0,0512 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,2 0,4974 0,1303 0,0850 0,3843 0,5375 0,3931 
0,2 0,7198 0,1180 0,0739 0,4128 0,6416 0,4341 
0,2 1,0000 0,1956 0,2518 0,2490 0,3254 0,2619 
0,4 0,2589 0,0605 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,4 0,4937 0,1073 0,3513 0,5591 0,5833 0,5637 
0,4 0,7094 0,1656 0,5099 0,3661 0,3667 0,3651 
0,4 1,0000 0,2647 0,0197 0,2256 0,2559 0,2285 
0,6 0,2551 0,0723 0,1024 1,0000 1,0000 1,0000 
0,6 0,4962 0,1196 0,1711 0,6081 0,5984 0,6041 
0,6 0,7119 0,1913 1,0000 0,3853 0,3517 0,3777 
0,6 1,0000 0,1905 0,2321 0,3773 0,3691 0,3793 
0,8 0,3586 0,0474 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,8 0,6883 0,1388 0,6418 0,3394 0,3419 0,3412 
0,8 1,0000 0,1627 0,2551 0,2879 0,2941 0,2911 
1 0,4261 0,0448 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
1 0,8180 0,1508 0,3355 0,3018 0,2970 0,2971 
1 1,0000 0,1194 0,3700 0,3811 0,3863 0,3752 
 
 
De la Tabla 4, se infiere que para cada mezcla resultaron un total de cuatro estados de 
cargas pero para las mezclas E80 y E100 solo se presentan un total de tres, debido a que 
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durante la ejecución de las pruebas para el ultimo estado, el generador se apagaba 
súbitamente lo que se sospecha es debido al poder calorífico del etanol, el cual, no es 
suficiente para generar la potencia deseada. 
 
3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 
Con base en los resultados experimentales se realizó un análisis de varianza simple para 
relacionar el porcentaje de etanol y la capacidad de carga con la eficiencia, del mismo 
modo se realizó un estudio de los indicadores de emisión. Y al final se realizó una 
optimización de múltiples respuestas para obtener el porcentaje de etanol y de carga 
ideal.  
 
3.3.1. Relación de la capacidad de carga y el porcentaje de etanol frente a la 
eficiencia. 
De acuerdo con el Gráfico 2, se observa la incidencia de cada factor sobre la eficiencia, 
siendo el Factor B, el porcentaje de carga, el que más influye en los datos con un nivel 
de confianza del 100 % como se puede inferir de la Tabla 5, con respecto al porcentaje 
de Etanol se puede hacer una observación similar en la que su incidencia es del mismo 
modo alta en la variación de la eficiencia con un nivel de confianza del 92,07 %; para 
ambos casos la confianza es significativa lo que lleva a concluir que ambos influyen 
para la eficiencia pero de manera independiente pues como se observa en la Tabla 5, la 
interacción entre la capacidad de carga y el porcentaje de etanol según los resultados no 
presenta una alta correlación. 
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Gráfico 2: Diagrama estandarizado para la eficiencia 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico. 
 
 
Tabla 5.  Análisis de varianza para la eficiencia 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico. 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:%E 0,00359394 1 0,00359394 3,42 0,0793 
B:% Carga 0,0533983 1 0,0533983 50,79 0,0000 
AA 0,00973241 1 0,00973241 9,26 0,0064 
AB 0,00103255 1 0,00103255 0,98 0,3335 
BB 0,00262249 1 0,00262249 2,49 0,1299 
Error total 0,021028 20 0,0010514   
Total (corr.) 0,0826372 25    
 
A partir del Gráfico 3, se puede observar cómo la eficiencia presenta un pico para 
porcentajes de etanol del 50 % aproximadamente, al presentar una gráfica tipo herradura 
en el que en un inicio se presenta una baja eficiencia para luego presentar un crecimiento 
cuadrático que llega al pico mencionado para luego decrecer con el mismo 
comportamiento en que presentó su crecimiento. Este hecho se debe a que al 
incrementar el porcentaje de etanol en la gasolina se incrementa la cantidad de oxígeno 
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en la reacción de combustión enriqueciendo la mezcla y con ello favoreciendo la 
generación de potencia aumentando la eficiencia (Madero & Múnera, 2013), justo como 
se ve para las primeras mezclas.  
 
Gráfico 3: Efectos principales de la eficiencia. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
 
Teniendo en cuenta esto se puede decir por medio de la observación el porcentaje de 
etanol que produce una mayor eficiencia al interactuar con las cargas se encuentra 
alrededor del 50 % cuando la carga llega a su máximo. Esto sólo puede comprobarse 
mediante el modelo de regresión que arroja el análisis estadístico de los datos en el cual 
al maximizarse deberá indicar los valores óptimos para las variables involucradas, es 
decir, el porcentaje de etanol en la mezcla que produzca una eficiencia aceptable cuando 
la carga de trabajo es la máxima, como se puede observar en el ítem 3.3.1.2.  
 
3.3.1.1. Modelo de regresión y para la eficiencia 
El modelo arrojado por el análisis de varianza de los resultados concernientes a la 
interacción del porcentaje de etanol y la capacidad de carga frente a la eficiencia, 
permite concluir algunos apartes sobre los datos, primeramente se observa como los 
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coeficientes que acompañan a las variables independientes son diferentes, siendo el que 
acompaña a la capacidad de carga 2,8 veces superior al del etanol por lo que se puede 
inferir que su influencia es mayor lo que es fácil de observar en el diagrama 
estandarizado de Pareto en el Gráfico 2. Así mismo se observa como las interacciones 
entre el porcentaje de Etanol y la carga no son significativas en gran medida, 
corroborándose con el coeficiente que acompaña esta interacción en el modelo de 
regresión. El modelo se presenta a continuación: 
 
𝜂 = −0,0345762 +  0,128725 ∗ %E +  0,359438 ∗ % Carga −  0,211555 ∗ %𝐸2
+  0,0732077 ∗ %E ∗ % Carga −  0,170292 ∗ % 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎2 (4) 
En la Tabla 6, se presentan las respuestas optimizadas del modelo de regresión con esto 
se consiguió demostrar que con una mezcla con un porcentaje de etanol del 47,7 % se 
puede conseguir una eficiencia del 20,28 % cuando trabaja a su carga máxima, estos 
datos son sumamente importantes puesto que al observar en la Tabla 4, para la gasolina 
de venta en E.D.S. esta presenta una eficiencia máxima de 20,75 % pero cuando trabaja 
con el 50,1 % de la carga máxima suministrada. Cabe destacar que la máxima eficiencia 
generada durante las pruebas se dio cuando la mezcla poseía un porcentaje de etanol del 
40 % también al trabajar al 100 % de la carga suministrada, esta eficiencia tuvo un valor 
de 26,47 %. 
Tabla 6. Optimización de la respuestas. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
Factor Bajo Alto Óptimo 
% E 0,0 1,0 0,477214 
% Carga 0,255076 1,0 1,0 
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Nota: Como se pudo observar los valores óptimos distan ligeramente de uno de los 
valores experimentales, pero como lo ideal es encontrar una relación que maximice la 
eficiencia frente a la carga aplicada en el generador, son entonces las interacciones 
entre las eficiencias generadas y los porcentajes de carga aplicados los que determinan 
que la mezcla E40 NO es óptima en términos: eficiencia-potencia- %etanol. 
 
3.3.1.2. Superficie de respuesta  
El Gráfico 4, representa los contornos de superficie de respuesta estimada para la 
eficiencia el cual puede utilizarse para determinas una eficiencia a determinado 
porcentaje de carga y de etanol en la mezcla.  
 
Gráfico 4: Contornos de la superficie de respuesta estimada para la eficiencia. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
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3.3.2. Relación del porcentaje de etanol y la capacidad de carga frente al índice de 
CO. 
El índice de CO presenta mayor variación con respecto a la capacidad de carga que con 
respecto al porcentaje de etanol presente en la mezcla (Ver Gráfico 5),  el nivel de 
confianza de estos datos es del 95.91 % estadísticamente muy significativo. Se puede 
apreciar de la misma manera que el porcentaje de etanol en la mezcla no es 
estadísticamente determinante puesto que su nivel de confianza en la variación del 
indicador de CO es del 50.51 % (Ver Tabla 7), por lo que se infiere que el etanol no está 
influyendo en que la combustión en el motor sea incompleta y teniendo en cuenta que el 
oxígeno presente en el alcohol debería ayudar a que la combustión sea completa y así 
disminuir el CO.  
 
 
Gráfico 5: Diagrama estandarizado para el indicador de CO. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico. 
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Tabla 7. Análisis de varianza para el indicador de CO 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico. 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:E 0,0565881 1 0,0565881 0,47 0,4996 
B:W_gen W 0,578852 1 0,578852 4,84 0,0398 
AA 0,186369 1 0,186369 1,56 0,2265 
AB 0,120166 1 0,120166 1,00 0,3283 
BB 0,00413877 1 0,00413877 0,03 0,8543 
Error total 2,39343 20 0,119672   
Total (corr.) 3,0858 25    
 
Teniendo en cuenta el Gráfico 6, se observa cómo los gramos de CO por unidad de 
energía porcentual presentan su valor mínimo rondando el 50 % en el porcentaje de 
etanol en la mezcla, similar a lo acontecido con la eficiencia. 
 
Gráfico 6: Gráfica de Efectos para el CO 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
 
El comportamiento de esta variable respuesta frente al porcentaje de etanol genera una 
gráfica cóncava hacia arriba presentando entonces un decrecimiento inicial no lineal que 
apunta hacia un punto minino, para luego aumentar rápidamente hacia arriba; en el 
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mismo orden de ideas se observa cómo el indicador de CO disminuye al aumentar la 
carga, esto puede explicarse en el sentido de que el generador al necesitar aumentar su 
rendimiento debido a la potencia que debe suministrar requiere generar más torque 
efectivo por tanto debe admitir más combustible y aire para cumplir los requerimientos, 
aunque a medida que el porcentaje de etanol aumenta en la mezcla, el poder calorífico 
disminuye y así disminuyendo la capacidad de transformar esa energía producto de la 
combustión en energía mecánica y posteriormente en energía eléctrica. 
 
3.3.2.1. Modelo de regresión para el indicador de CO 
 
%𝑔𝐶𝑂
𝐽
 =  0,783172 −  0,283785 ∗ 𝐸 −  0,473877 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 +  0,925763 ∗ 𝐸2  
−  0,789753 ∗ 𝐸 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 +  0,213931 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎2 (5) 
 
Se puede observar que la capacidad de carga tiene una influencia de 1,68 veces la del 
etanol en la mezcla, demostrando lo observado anteriormente en que la carga tiene 
mayor influencia sobre las emisiones de CO por unidad de energía que el porcentaje de 
etanol y aunque este último estadísticamente no tenga un nivel de confianza aceptable se 
observa como en el modelo de regresión las interacciones entre en etanol y la carga son 
incluso superiores a los factores individuales. 
Al realizar una optimización del modelo de regresión en el que se halla el máximo de 
etanol y carga aplicada minimizando las emisiones de CO, se obtienen los resultados 
presentados en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Optimización de la respuestas para el CO 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
Factor Bajo Alto Óptimo 
% E 0,0 1,0 0,579801 
% Carga 0,255076 1,0 1,0 
 
Para estos valores observados se tiene que con un porcentaje de etanol del 57,98 % 
trabajando a una carga máxima se consigue un valor mínimo de generación de CO de 
21,2 %. Al revisar la Tabla 4, los menores indicadores de CO se presentan cuando con la 
mezcla E20 trabajando en un 49,74 y 71,98 % de la carga máxima aplicada, ello es, 8,5 
% y 7,3 % respectivamente. Si ahora estos datos los comparamos con los datos de la 
gasolina que se vende regularmente en estaciones se observa que con la carga máxima 
este produce un 83,83 % de g CO/J frente a la mayor emisión de CO, teniendo en cuenta 
esto y el resultado del modelo de emisión se puede concluir que al aumentar el 
porcentaje de etanol en la gasolina hasta un 58 % las emisiones de CO disminuyen un 
74,65 % lo que es significativo en términos de polución.  
 
3.3.2.2. Superficie de respuesta estimada 
En el Gráfico 7, se muestran los contornos de la superficie de respuesta para el 
modelamiento del indicador de CO a medida que aumentan la carga y el etanol. 
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Gráfico 7: Contornos de la superficie de respuesta estimada el indicador de CO. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
 
3.3.3. Relación del porcentaje de etanol y la capacidad de carga frente al índice de 
CO2. 
Del Gráfico 8, que ilustra el efecto de los factores y sus combinaciones para el modelo 
de regresión en la variable respuesta, se evidencia que el factor que presenta un mayor 
nivel de efecto sobre el resultado del modelo sigue siendo la capacidad de carga con una 
confianza del 100 % en los datos, seguido del porcentaje de etanol en la mezcla el cual 
posee un nivel de confianza del 98,24 % (Ver Tabla 9), del cual se puede inferir que 
ambos factores influyen en la emisión de CO2; principalmente de esto se puede analizar 
que el etanol está influyendo en la mejora en la combustión actuando como agente 
oxigenante. 
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Gráfico 8: Diagrama estandarizado para el indicador de CO2 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
 
 
Tabla 9.  Análisis de varianza para el indicador de CO2 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico. 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:%E 0,0756816 1 0,0756816 6,70 0,0176 
B:% Carga 1,76393 1 1,76393 156,13 0,0000 
AA 0,0482947 1 0,0482947 4,27 0,0519 
AB 0,0639253 1 0,0639253 5,66 0,0274 
BB 0,316339 1 0,316339 28,00 0,0000 
Error total 0,225949 20 0,0112975   
Total (corr.) 2,16196 25    
 
Se puede inferir del Gráfico 9, la tendencia del CO2 frente al porcentaje de etanol en la 
mezcla, el cual a bajos porcentajes se disminuye y a medida que aumenta la 
concentración el CO2 se incrementa ligeramente debido principalmente a la mejora en la 
combustión del combustible para generar potencia; por otro lado, se observa que cuando 
no hay carga las emisiones de este contaminante son máximas y decrecen a medida que 
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se aumentan los requerimientos de potencia del generador, y tienen un ligero 
crecimiento cuando la carga se acerca a su máximo. 
 
Gráfico 9: Efectos para el indicador de CO2 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
 
3.3.3.1. Modelo de regresión para el indicador de CO2 frente al porcentaje de etanol 
y el porcentaje de carga 
Con respecto a la modelación del proceso analizado correspondiente a la relación entre 
el etanol y la carga aplicada para la generación de CO2, como se puede observar aunque 
ambos datos presenten relación en el indicador de este contaminante, es la carga quien 
lidera el proceso siendo exactamente 52,22 veces su influencia sobre la del etanol y 
teniendo en cuenta que los errores ajustados en el modelo son significativos, incluso 
sobre la interacción potencia-etanol como se ve en la ecuación. Si bien ambos factores 
afectan, al optimizar los resultados son presentados en la Tabla 10.  
 
%
𝑔𝐶𝑂2
J
 =  1,63797 +  0,0594924 ∗ %E −  3,10721 ∗ % Carga +  0,471263 ∗ %𝐸2
−  0,576019 ∗ %E ∗ % Carga +  1,87031 ∗ % Carga2 (6) 
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Tabla 10. Optimización de la respuestas para el CO2 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
Factor Bajo Alto Óptimo 
% E 0,0 1,0 0,490699 
% Carga 0,255076 1,0 0,906195 
 
De esta tabla 10, se tiene que el efecto que produce la carga sobre el CO2 implica que 
este sea mínimo cuando el porcentaje de etanol es de 49,01 % en la mezcla siempre que 
la carga esté en un 90,61 % de su carga máxima, para esto el indicador de CO2 óptimo 
estaría en un 24,46 %, si ahora esto se compara con los valores máximos de toda la 
experimentación, en donde la mezcla que emitía mayores concentraciones de CO2 con 
respecto a su carga era la mezcla E60 la cual emitía un 60,81 % de CO2 por unidad de 
energía y esto equivale a decir que con la mezcla optimizada se reducen las 
concentraciones en un 40,22 %; si ahora se hace un análisis frente a la gasolina cuyas 
emisiones máximas de CO2 son de un 38,82 % a una carga de 70,39 % de la aplicada, se 
puede inferir que una mezcla reformulada puede generar mayor potencia disminuyendo 
considerablemente las emisiones causantes de efecto invernadero. 
 
3.3.3.2. Superficie de respuesta  
El Gráfico 10 muestra los contornos para el indicador de CO2 con el que se puede 
determinar su emisión para cada variación de carga y etanol en la mezcla con gasolina. 
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Gráfico 10: Contornos de la superficie de respuesta estimada para el indicador de CO2. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
3.3.4. Relación del porcentaje de etanol y la capacidad de carga frente al índice de 
HC.  
Se entiende por HC a la familia de hidrocarburos presentes en los gases de escape que 
debido a la velocidad de la reacción salen al ambiente sin intervenir en la combustión, 
estos salen con alta temperatura llevándose consigo parte de la energía útil en la 
generación de potencia, es por ello que esta fracción es importante en el análisis puesto 
que es uno, junto con el CO, de los que generan ineficiencias en el proceso. De acuerdo 
con lo analizado en el Gráfico 11, se observa un patrón similar al que ha venido 
repitiéndose con todos los indicadores y es que debido a la carga se presenta la mayor 
influencia en las respuestas aunque en este caso el etanol presente influye 
estadísticamente en los datos, así como la interacción de la carga con el porcentaje de 
alcohol carburante en la mezcla, para ello se tiene que los niveles de confianza son de un 
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100 % para la carga, un 98,32 % para el etanol y un 93,36 % para las interacciones de 
ambos factores (Ver Tabla 11).  
 
Gráfico 11: Diagrama estandarizado para el indicador de HC 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
Tabla 11. Análisis de Varianza para el indicador de HC. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:%E 0,10176 1 0,10176 6,81 0,0168 
B:% Carga 1,7403 1 1,7403 116,50 0,0000 
AA 0,00227243 1 0,00227243 0,15 0,7006 
AB 0,0563188 1 0,0563188 3,77 0,0664 
BB 0,409549 1 0,409549 27,42 0,0000 
Error total 0,29876 20 0,014938   
Total (corr.) 2,30243 25    
 
Del Gráfico 12 se puede inferir que el porcentaje de etanol presente en la mezcla influye 
directamente en el aumento de los inquemados, esto se observa con la tendencia 
creciente del indicador de HC con respecto al aumento del porcentaje de etanol en la 
mezcla, se puede incluso llegar a describir este fenómeno por la misma naturaleza del 
alcohol, el cual, al no mezclarse con los hidrocarburos de la gasolina por su naturaleza 
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polar, y a su vez tener menor poder calorífico que el soluto tiende a quemarse primero, 
reaccionando con el oxígeno presente en su propia molécula, sin darle tiempo 
“suficiente” a todas las moléculas de hidrocarburos en la gasolina para reaccionar. Por 
otro lado se observa como la tendencia es inversa para la capacidad de carga, en donde a 
medida que esta aumenta el indicador disminuye, explicándose este fenómeno a la 
necesidad de la planta de generar mayor potencia por lo que la bomba y el carburador 
trabajan más y de este modo la admisión de aire es mayor para lograr una combustión 
completa.  
 
Gráfico 12: Efectos principales para los HC 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
3.3.4.1.  Modelo de regresión para el indicador de HC frente al porcentaje de etanol 
y el porcentaje de carga 
Del modelo de regresión que describe los valores producto de la experimentación se 
puede inferir como la carga tiene mayor influencia sobre el indicador de HC, siendo ésta 
de 7.94 veces la influencia del etanol a sus porcentajes correspondientes, si este modelo 
es optimizado resultan los valores mostrados en la Tabla 12, en donde un porcentaje 
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esperado de HC en los gases de escape con respecto a la energía producida de 27,23 % 
es mínimo cuando el etanol se encuentra en concentraciones no superiores a 2,79 % al 
trabajar a un 81,21 % de la carga máxima, si bien estos datos se contraponen a los 
anteriores en donde los valores deseables muestran concentraciones de etanol rondando 
el 50 % en la mezcla con gasolina, este resultado indica con mucha claridad la influencia 
del etanol en la reacción, que no permite que el octano reaccione completamente 
mientras él se quema pudiéndose inferir que su velocidad de reacción es mayor y por 
tanto afecta la potencia en la medida que al aumentar los hidrocarburos en las emisiones 
se está desaprovechando parte de la energía que puede ser útil. Si se compara esto con el 
valor producido por la gasolina en la fase de carga más cercana a la óptima arrojada por 
el análisis estadístico, se observa que la gasolina trabajando en un 70,39 % de su carga 
máxima produce un porcentaje de emisión de HC del 38,83 %, de este modo 
mostrándose como una disminución del porcentaje de etanol en la mezcla puede lograr 
disminuir los hidrocarburos inquemados en un 28 %. El modelo se aprecia a 
continuación: 
 
 
%
gHC
J
 =  1,6637 +  0,433354 ∗ %E −  3,44137 ∗ % Carga +  0,102225 ∗ %E2
−  0,540664 ∗ %E ∗ % Carga +  2,12809 ∗ % Carga2 (7) 
 
Tabla 12. Optimización de la respuestas para los HC 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
Factor Bajo Alto Óptimo 
% E 0,0 1,0 0,0279478 
% Carga 0,255076 1,0 0,812116 
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3.3.4.2. Superficie de respuesta para el indicador de HC 
Las emisiones de HC se pueden predecir con ayuda del Gráfico 13, el cual representa su 
emisión bajo cualquier carga y porcentaje de etanol en la mezcla.  
 
Gráfico 13: Contornos de la superficie de respuesta estimada para el indicador de HC. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
 
Nota: En esta investigación la sonda utilizada no maneja un sensor para medir 
concentraciones de alcoholes en los gases de escape. 
 
3.3.5. Relación del porcentaje de etanol y la capacidad de carga frente al Consumo 
Específico 
El consumo específico es un indicador de gran importancia, desde el punto de vista 
económico y ambiental, pues implica la cantidad de combustible que se está utilizando 
en la generación de determinada potencia. Como se puede observar los datos presentan 
un nivel de confianza superior al 95 % tanto para la carga y el porcentaje de etanol, así 
como para las interacciones de ambos factores (Ver Tabla 13).  
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Tabla 13. Análisis de Varianza para el consumo específico. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:%E 0,0672032 1 0,0672032 5,90 0,0247 
B:% Carga 1,7501 1 1,7501 153,69 0,0000 
AA 0,0494748 1 0,0494748 4,34 0,0502 
AB 0,0677463 1 0,0677463 5,95 0,0242 
BB 0,313662 1 0,313662 27,54 0,0000 
Error total 0,227745 20 0,0113873   
Total (corr.) 2,14383 25    
 
En el Gráfico 14, se presenta la información concerniente a los efectos principales sobre 
el consumo específico, aquí se puede observar como a bajas concentraciones de etanol el 
consumo específico tienden a disminuir suavemente, y a medida que las concentraciones 
sobrepasan aproximadamente un 40 % en la mezcla el consumo tiende a aumentarse, y 
esto corrobora la hipótesis mencionada con respecto al indicador de HC, en la que 
debido a las características del etanol, este tiende a quemarse para producir energía más 
rápidamente que el octano de la gasolina, por lo que a medida que el porcentaje de 
etanol aumenta, el volumen de combustible se consumirá más rápido, otra característica 
que cabe destacar de esta gráfica de efectos es que a medida que la capacidad de carga 
aumenta el consumo disminuye, y se esperaba en un principio que fuera lo contrario, 
pues lógicamente a medida que los requerimientos aumenten el consumo debería 
aumentar. Ver Gráfico 15.  
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Gráfico 14: Diagrama estandarizado para el consumo específico 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
 
Gráfico 15: Efectos principales en el consumo específico 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
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3.3.5.1. Modelo de regresión para el consumo específico de combustible frente al 
porcentaje de etanol y la capacidad de carga 
Los modelos de regresión hasta ahora estudiados manejan similitudes con respecto a los 
coeficientes que acompañan a los factores que influyen en el tratamiento de los datos. 
De este modo se nota como la carga influye directamente en el consumo específico y 
siendo un valor tan alto podemos afirmar que a medida que se aumentan los 
requerimientos disminuye el consumo, es decir, que el motor trabaja mejor cuando se 
encuentra operando en valores cercanos a su carga nominal.  
 
 
𝐶. 𝐸. =  1,63502 +  0,0546522 ∗ %E −  3,08465 ∗ % Carga +  0,476986 ∗ %E2
−  0,592985 ∗ %E ∗ % Carga +  1,86238 ∗ % Carga2 (8) 
 
Al realizar una optimización de estos datos se tienen varias consideraciones, entre ellas 
que un consumo óptimo en valores porcentuales de 24,69 % siendo esto un pico mínimo 
del modelo de regresión obtenido, en el cual con una mezcla de un 50,77 % de etanol 
trabajando a un porcentaje de carga del 90,9 % se produce el efecto de disminuir el gasto 
de combustible, si esto se compara con la gasolina regular la cual al trabajar con la carga 
máxima aplicada tiene un gasto porcentual de consumo de 34,46 % presentando con esta 
mezcla optimizada una disminución del consumo específico del 28,36 % teniendo en 
cuenta que la gasolina para este caso trabajaba a un 100 % de la carga aplicada; por otro 
lado si se compara con la mezcla que producía un menor consumo específico la E40 
producía un 22,85 % al trabajar a un 70,93 % de la carga máxima lo que implica que la 
mezcla optima hallada puede trabajar con un 21,7 % más de carga y teniendo un 
consumo similar, sólo aumentando el porcentaje de etanol en un 10 % (Ver Tabla 14).  
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Tabla 14. Optimización de la respuestas para el consumo específico 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
 
Factor Bajo Alto Óptimo 
% E 0,0 1,0 0,507754 
% Carga 0,255076 1,0 0,908966 
 
3.3.5.2. Superficie de respuesta para el Consumo Específico 
Con el Gráfico 16, se presentan los contornos para la respuesta estimada del consumo a 
determinada carga y porcentaje de etanol en la mezcla. 
 
Gráfico 16: Contornos de la superficie de respuesta estimada para el consumo 
específico. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
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3.3.6. Optimización de la eficiencia frente a las múltiples respuestas del análisis 
3.3.6.1 Maximización de la función de deseabilidad. 
El Gráfico 17, muestra los contornos de la superficie de respuesta estimada de la función 
deseabilidad en la que se busca una solución integral de los factores, es decir, que se 
integren las respuestas obtenidas de todos los indicadores anteriores a sabiendas que los 
factores principales de influencia sobre las variables son los porcentajes de carga y 
etanol en la mezcla, con esto se obtuvo que con una deseabilidad del 77,34 % la mezcla 
óptima de etanol gasolina en donde la capacidad de carga logra alcanzar un 98,17 % de 
la potencia máxima generada disminuyendo los indicadores de emisión y consumo 
específico es la mezcla E51 (Ver Tabla 15), donde se logra una eficiencia del 20,14 %, si 
esta eficiencia la evaluamos con respecto a la mayor eficiencia producida por la gasolina 
regular la cual obtuvo una eficiencia en su carga máxima del 14,76 % se observa un 
aumento de la eficiencia del 36,44 % lo cual es significativo. 
 
Gráfico 17: Contornos de la superficie de respuesta estimada con la función de 
deseabilidad. 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico  
 
0,2
0,4
0,6
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
E
0,25
0,45
0,65
0,85
1,05
W
_
g
e
n
 W
Deseabilidad
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,00,1
0,3
0,5
0,7
0,8
79 
 
Tabla 15. Optimización de los factores 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
 
Factor Bajo Alto Óptimo 
%E 0,0 1,0 0,513178 
% Carga 0,255076 1,0 0,981776 
 
Tabla 16. Optimización de la respuestas globales 
Fuente: Autores (2016). Análisis estadístico 
 
Respuesta Óptimo 
Eficiencia 0,201399 
% gCO/J 0,224406 
% gCO2/J 0,254575 
% gHC/J 0,313186 
Consumo específico 0,256603 
 
Del mismo modo atendiendo al análisis anteriormente realizado se puede comparar la 
mezcla optimizada con la mezcla actualmente vendida en Colombia para la región 
Caribe, E8. Es así que habiendo hecho el análisis comparativo para la eficiencia, se 
procede con el análisis para los indicadores ambientales y técnicos (Ver Tabla 16). 
Tabla 17. Resultados para concluir 
Fuente: Autores (2016). 
 
Mezcla Eficiencia % g CO/J % g CO2/J % g HC/J Consumo 
E0 16,40 28,91 34,03 37,67 35,99 
E8 14,76 83,83 35,01 33,09 34,46 
E51 20,14 22,44 25,45 31,31 25,66 
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A manera de resumen se presenta la Tabla 17, la cual presenta una comparación entre la 
mezcla óptima hallada, la gasolina pura y corriente. El CO presente en las emisiones de 
la gasolina regular es de 83,83 % al trabajar con su carga máxima, al observar la mezcla 
reformulada producto de la función de deseabilidad, el cual presenta unas emisiones del 
22,44 % con respecto a su carga de funcionamiento que sería el 98 % de la carga con la 
que trabaja la E8; se observa como las emisiones de CO producto de una combustión 
incompleta son de sólo el 26,82 % de los valores de la gasolina regular con respecto a la 
deseable.  
Con el mismo análisis el indicador de CO2 de la gasolina es de 35,01 % al trabajar al 
máximo de la potencia requerida por el circuito para la toma de potencia y al ser 
comparado con la nueva mezcla se tiene que su indicador de CO2  porcentual es del 
72,72 % del de la E8, lo que demuestra una disminución.  
Asimismo con respecto a los inquemados, es decir, los hidrocarburos que no logran 
reaccionar se observan como existe una disminución que aunque pequeña, favorece a 
que no existan perdidas que afecten la eficiencia del combustible, esta disminución en 
los inquemados fue del 5,38 %.  
Por ultimo con respecto al consumo específico se observa que el valor óptimo y deseable 
es de 25,66 % con respecto al de la gasolina común el cual es de 34,46 %, esto implica 
una reducción del consumo por unidad de energía del 25,51 %, es decir, que al aumentar 
el porcentaje de etanol en la gasolina se puede disminuir en un cuarto su consumo por 
unidad de energía, esto es muy importante desde el punto de vista económico puesto que 
indica que con una mezcla reformulada sin hacerle cambios al motor se está ahorrando 
un 25 % del combustible satisfaciendo las mismas demandas energéticas a sabiendas que 
se disminuyen las emisiones contaminantes y la pérdida de combustible por mala 
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combustión disminuyen pues el etanol al oxigenar la mezcla produce una disminución 
en las pérdidas y por ende el aumento en la eficiencia que se observa tras el análisis 
estadístico. 
 
3.4. VIABILIDAD ECONÓMICA DE LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA 
MEZCLA DE GASOLINA Y ETANOL E51 EN COLOMBIA. 
Antes de poder realizar cualquier análisis es necesario poder delimitar o estudiar el 
entorno y las condiciones en que se maneja la comercialización del etanol que es el 
aditivo para gasolina que se estudió en este proyecto. Por consiguiente a continuación se 
presentan cifras e imágenes que satisfacen al anterior propósito. 
Actualmente las leyes 693 de 2001 y 788 de 2002 que se muestran con más detalle en el 
ítem 1.7. (Marco Legal) y que para efectos prácticos lo que estipulan es la 
comercialización obligatoria de compuestos oxigenados en la gasolina como alcoholes 
carburantes  y el porcentaje del mismo en las mezclas. Es entonces que de acuerdo a esta 
normativa el mapa de comercialización de gasolina en Colombia queda como el que se 
muestra en la Figura 17. En el que se ve que para casi todo el territorio nacional se lleva 
a  cabo el expendio de gasolina con un porcentaje de etanol del 8%. De igual forma la 
Figura 3 en el capítulo de revisión de literatura se referencia la producción de etanol en 
Colombia, el área sembrada en hectáreas y la cantidad de caña de azúcar destinada para 
la producción de azúcar. Esta tabla resulta vital para poder estimar si se puede o no 
implementar la mezcla hallada en el análisis estadístico en términos de capacidad 
productiva.  
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Figura 17: Distribución del porcentaje de etanol en gasolina en Colombia. 
Fuente: FedeBiocombustibles (2016). 
 
  
Figura 18: Plantas productoras  de etanol anhidro de caña en Colombia 
Fuente: FedeBiocombustibles (2016). 
Como se puede ver en la Figura 18. Colombia cuenta con una capacidad instalada actual 
que no es muy consecuentes con las normativas que se han desarrollado en torno a los 
biocombustibles que es de 1’650.000 L/día pero que vienen proyectos tales como la 
planta Bioenergy en el meta que es un proyecto que espera producir  480.000 L/ día y la 
planta de Caldas que ya está en proceso de ejecución con un área sembrada de caña de 
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azúcar de 3304 ha, que aportan a la producción de etanol en aras de mejorar la crisis 
energética de nuestro país con esta solución tentativa. 
 
Figura 19: Precios del etanol, mezcla E8 y gasolina en Colombia. 
Fuente: FedeBiocombustibles (2016). 
 
Ahora teniendo en cuenta los precios del alcohol carburante (etanol), mezcla E8 y 
gasolina que se muestra en la Figura 18. Se puede ver que los precios de estos tres 
combustibles fluctúan casi en la misma forma y se mantienen con valores similares a 
pesar de todos los beneficios que se han otorgado para comercialización de etanol como 
la reforma tributaria (Ley 788 de 2002) que se muestra en el ítem 1.7. (Marco Legal), y 
que aplican tanto para  aditivo como carburante para automoción.  
De la Figura 3 en el capítulo Revisión de la Literatura se mostró la producción vs venta 
de etanol en Colombia para los meses del último año, en ella se puede ver que las cifras 
son relativamente equiparadas con una producción aproximada de 45’000.000 L para el 
último mes y una demanda de 37’000.000 L/mes aproximadamente.  
Partiendo de esta demanda y de que el porcentaje de etanol comercializa en Colombia es 
del 8%  se obtiene la posible demanda para el porcentaje de etanol ideal hallado en el 
análisis estadístico que fue del 51, 31% como se mostró en la Tabla 15. De acuerdo a 
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esto se obtiene que para poder implementar el porcentaje de etanol hallado en el análisis 
habrá una demanda aproximada de 236’000.000 L partiendo del supuesto de que la flota 
vehicular se mantiene constante o presenta una demanda de combustible parecida. 
Ahora, de acuerdo a la Figura 18, se muestra la producción diaria de etanol en Colombia 
que para un mes de tiene una capacidad instalada mensual de 49’500.000 L por lo que 
como se puede ver se necesitaría una producción de etanol sobrante equivalente a un 
aumento de la producción actual de casi 400%. Incluyendo ahora los proyectos de 
plantas de etanol que cuenta Colombia en la actualidad se tiene una capacidad instalada 
de 67’500.000 L/mes todavía insuficiente para la demanda que representaría la 
comercialización de una mezcla E51, por lo que se puede llegar a decir que Colombia no 
se encuentra preparada aún para este tipo de estrategias que pues no se cuenta con la 
capacidad para satisfacer la demanda hipotética en caso de usar una mezcla E51. Sin 
embargo cuenta el potencial pues tiene al Valle del Cauca que es una región particular 
ya que cuenta con condiciones agro-climáticas ideales que permiten la cosecha y 
molienda en todo el año y no por temporadas o Zafra como en el resto del mundo. Es por 
ello que es una de las mejores zonas cañeras del mundo donde se encuentran 13 ingenios 
azucareros y 5 plantas de producción de alcohol en Colombia. Es así que es necesario 
establecer ideas o políticas de producción que aporten a esta solución prometedora para 
la crisis energética actual y que de aplicarse disminuiría el consumo de gasolina en cerca 
del 50 %. 
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4. CONCLUSIONES 
Se construyó un sistema de medición de potencia eléctrica con resistencias que 
consumía un 75 % de la potencia nominal del generador. 
Se evidenció la migración del etanol al agua y se pudo comprobar como el porcentaje de 
etanol en la gasolina regular cumple con lo establecido por la ley. 
Fue posible medir el consumo específico y la potencia generada con el método analógico 
empleado.  
Al desarrollarse las pruebas se determinó cómo la carga es la que ejerce mayor 
influencia sobre la variabilidad de los datos frente al porcentaje de etanol.  
En términos de la eficiencia la mezcla E51 supera a la proporcionada por la gasolina 
corriente en un 26,72 % y a la gasolina pura en un 18,57 % de lo que se infiere que el 
aumento de la concentración de etanol produce mejoras en el rendimiento del motor y 
aprovechamiento del combustible para producir energía y ser transformada. Se debe 
tener en cuenta que aunque la eficiencia presentada para la gasolina corriente de 14,76 % 
no es la mayor eficiencia registrada para este combustible, la cual fue de 20,75 % pero 
esta se presenta cuando la planta opera a una carga de 50,56 % y debido a que la planta a 
medida que aumentan sus requerimientos exige mayor consumo de combustible ello 
implica que la falta de oxígeno para la combustión sea un factor por lo que el etanol 
enriquece la mezcla para combustión.  
Los gases con mayor impacto en la investigación son el CO y los HC por la misma 
naturaleza de ser elementos sin reaccionar completamente que al salir a altas 
temperatura se llevan parte de la energía química que se puede utilizar para 
transformarse en energía mecánica, eléctrica, etc. Con respecto a las emisiones se 
observa que si se utiliza una mezcla E51 las emisiones de gases disminuyen 
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notablemente, para el caso del CO si se compara con la gasolina pura su concentración 
disminuye un 22,38 %, aunque si se observa con la gasolina corriente la concentración 
de CO en las emisiones producidas al trabajar a carga máxima llegan a un 83,83 % 
gCO/J pero a medida que aumenta la concentración de etanol hasta la mezcla óptima 
hallada se observa como este porcentaje disminuye a un 26,76 % del valor registrado por 
la gasolina corriente, lo que indica que se disminuye hasta cuatro veces las emisiones de 
CO por efectos de combustión incompleta si se utilizara la mezcla reformulada. Aunque 
los datos no son significativos para demostrar el mecanismo físico por el que la gasolina 
corriente aumenta el porcentaje de CO en los gases de escape teniendo el factor 
oxigenante del etanol no presente en la gasolina pura.  
Al hablar de hidrocarburos inquemados, por su parte, se puede evidenciar la clara 
tendencia a disminuir su presencia en los gases de escape a medida que aumenta el 
porcentaje de etanol en la mezcla para minimizar con respecto a la gasolina pura y la 
corriente porcentajes de 16,89 % y 5,38 % respectivamente, es decir que el combustible 
que estaba saliendo y llevándose consigo un porcentaje de energía por su poder 
calorífico inutilizado está reaccionando con el oxígeno del etanol.  
Finalizando la parte estadística de los datos experimentales correspondiente al consumo 
específico del combustible y para la mezcla obtenida se observa cómo se disminuye en 
un 28,71 % con respecto a la gasolina pura y 25,54 % al compararse con gasolina 
corriente. Todo esto evidencia la ventaja que ofrece el etanol como agente oxigenante de 
la mezcla al disminuir las emisiones de gases que producen una combustión incompleta 
y disminuir hasta en una cuarta parte el consumo de combustible trabajando en carga 
máxima, la eficiencia aumenta como mostraron los resultados pues el combustible está 
siendo mejor aprovechado y no desperdiciándose debido a problemas en la combustión.  
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Para el análisis económico en este proyecto se puede concluir que el país no cuenta con 
la infraestructura para desarrollar una producción de etanol para mezclas con gasolina 
del 51 % en volumen con respecto al 8 % que se mezcla actualmente por lo que habría 
que poner a consideración un análisis más a fondo de la viabilidad con respecto a la 
afectación del sector azucarero con un aumento en la producción de etanol, así mismo no 
existe una suficiente bibliografía que indique las hectáreas de tierra aptas para una 
producción de caña de azúcar, sólo se conocen las hectáreas sembradas actualmente por 
los ingenios azucareros y pequeños y medianos productores.  
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5. RECOMENDACIONES 
 
El almacenamiento de las mezclas debe realizarse en contenedores de cristal con tapa 
auto-sellante para evitar la evaporación de las mezclas y afectar así mismo las 
concentraciones.  
 
Instalar un medidor de caudal que permita conocer con mayor precisión el flujo de 
combustible que ingresa al carburador.  
 
Desarrollar las pruebas en un motor convencional de cuatro tiempos sin el generador 
eléctrico y medir variables como torque efectivo y RPM para determinar curvas 
características del motor y poder obtener una eficiencia directa del dispositivo y no una 
combinada como en el caso evaluado en este proyecto (Motor + Generador).  
 
Utilizar una sonda de medición de gases que tome muestra de la concentración de 
alcoholes en los gases de escape para evaluar las trazas de etanol que no logran entrar en 
la combustión.  
 
Desarrollar un análisis de la temperatura de llama adiabática y con un software de 
simulación de procesos en el que se evalúe si las mezclas logran generar la potencia 
esperada por el ciclo OTTO.  
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ANEXOS 
 
Anexo A - Obtención de gasolina Pura 
                                                                       
a)                                                                       b)                                                     
Figura 20: Obtención gasolina E0: a) Determinación de variación de volumen durante 
proceso de separación b) Proceso de reposo separación de fases y posterior destilación.               
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
Anexo B – Obtención de mezclas etanol gasolina estipuladas. 
                                        
a)                              b)                                  c)                   
Figura 21: Obtención de mezclas etanol gasolina: a) Extracción del volumen requerido 
de componentes para preparación de las mezclas b) Adición de componentes para 
mezclas etanol gasolina. c) Proceso de centrifugación y reposo para homogenización de 
la mezcla. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
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Anexo C – Eliminación de posibles residuos acuosos y empaque de las mezclas.  
                                                                                                              
a)                                  b) 
Figura 22: Eliminación de posibles residuos acuosos y empaque de las mezclas: a) 
Mezcla de sulfato de magnesio para posterior filtrado b) Empaque de las mezclas 
obtenidas para las posteriores pruebas. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
Anexo D. Mezclas Envasadas.  
 
Figura 23: Mezclas preparadas en laboratorio y empacadas en los respectivos bidones. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
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Anexo E – Realización de las pruebas 
 
 
a) 
                                          
 b) 
Figura 24: Realización de las pruebas para cada mezcla: a) Montaje de las pruebas y 
recolección de datos en computador b) Analizador de gases testo 350 en operación para 
recolección de datos. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
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Anexo F – Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del 
analizador  
Mezcla E0 
 
Figura 25: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E0. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
 
Mezcla E8 
 
 
Figura 26: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E8. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
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Mezcla E20. 
 
 
Figura 27: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E20. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
 
 
Mezcla E40 
 
 
Figura 28: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E40. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
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Mezcla E60. 
 
 
Figura 29: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E60. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
 
 
Mezcla E80. 
 
 
Figura 30: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E80. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
 
 
 
 
 
97 
 
Mezcla E100. 
 
 
Figura 31: Gráfico de comportamiento de gases generado por el software del analizador 
para mezcla E100. 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico. 
 
 
Anexo G – Registro de todos los datos para la ejecución del proyecto. 
 
Tabla 17. Hoja de registro de datos (Potencia y consumo) 
Fuente: Autores (2016). 
 
Tiempo E G LHV V I Flujo Flujo de gas Wgen 
311 0 1 43000 114,7 0 2,13386E-07 3,35016E-06 0 
303 0 1 43000 114,7 4,02 2,59856E-07 4,07974E-06 461,094 
284 0 1 43000 114,7 7,8 2,80579E-07 4,40509E-06 894,66 
309 0 1 43000 114,7 11,24 4,14508E-07 6,50777E-06 1289,228 
296 0 1 43000 114,7 15,76 3,51022E-07 5,51105E-06 1807,672 
303 0,08 0,92 41720 114,7 0 1,49402E-07 2,34562E-06 0 
300 0,08 0,92 41720 114,7 4,2 3,08784E-07 4,8479E-06 481,74 
300 0,08 0,92 41720 114,7 8,06 1,45276E-07 2,28084E-06 924,482 
304 0,08 0,92 41720 114,7 11,22 3,18169E-07 4,99525E-06 1286,934 
497 0,08 0,92 41720 114,7 15,94 4,03931E-07 6,34172E-06 1828,318 
306 0,2 0,8 39800 114,7 0 1,03726E-07 1,6285E-06 0 
301 0,2 0,8 39800 114,7 4,08 3,10264E-07 4,87114E-06 467,976 
294 0,2 0,8 39800 114,7 7,74 2,31395E-07 3,63291E-06 887,778 
293 0,2 0,8 39800 114,7 11,2 3,69755E-07 5,80515E-06 1284,64 
306 0,2 0,8 39800 114,7 15,56 3,09879E-07 4,8651E-06 1784,732 
296 0,4 0,6 36600 114,7 0 2,15553E-07 3,38418E-06 0 
300 0,4 0,6 36600 114,7 4,08 2,81889E-07 4,42565E-06 467,976 
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Tabla 17. Hoja de registro de datos (Potencia y consumo) Continuación 
Fuente: Autores (2016). 
Tiempo 
(s) 
E G LHV V I Flujo Flujo de gas Wgen 
299 0,4 0,6 36600 114,7 7,78 3,02993E-07 4,75698E-06 892,366 
298 0,4 0,6 36600 114,7 11,18 2,82017E-07 4,42767E-06 1282,346 
317 0,4 0,6 36600 114,7 15,76 2,48818E-07 3,90644E-06 1807,672 
294 0,6 0,4 33400 114,7 0 2,23528E-07 3,5094E-06 0 
298 0,6 0,4 33400 114,7 4,02 2,5136E-07 3,94635E-06 461,094 
300 0,6 0,4 33400 114,7 7,82 2,95403E-07 4,63782E-06 896,954 
298 0,6 0,4 33400 114,7 11,22 2,64988E-07 4,16032E-06 1286,934 
305 0,6 0,4 33400 114,7 15,76 3,73816E-07 5,86892E-06 1807,672 
301 0,8 0,2 30200 114,7 0 2,38939E-07 3,75134E-06 0 
300 0,8 0,2 30200 114,7 3,98 4,06622E-07 6,38397E-06 456,506 
302 0,8 0,2 30200 114,7 7,64 2,66301E-07 4,18092E-06 876,308 
307 0,8 0,2 30200 114,7 11,1 3,30142E-07 5,18323E-06 1273,17 
0 0,8 0,2 30200 114,7 0 0 0 0 
301 1 0 27000 114,7 0 1,82474E-07 2,86484E-06 0 
298 1 0 27000 114,7 3,98 4,77799E-07 7,50144E-06 456,506 
298 1 0 27000 114,7 7,64 2,72502E-07 4,27828E-06 876,308 
300 1 0 27000 114,7 9,34 4,20676E-07 6,60461E-06 1071,298 
 
Tabla 18. Hoja de registro de datos (Datos de emisión arrojados por el analizador de 
gases y toma de densidad) 
Fuente: Autores (2016). 
 
PPM CO PPM Nox PPM NO2 
% CO2 
IR 
PPM SO2 PPM HC 
Densidad 
(Kg/m3) 
132,18 0,0013 0,0013 0,1289 0 59,016 73000 
84,06 0,0007 0,0007 0,1257 0 137,201 73000 
137,22 0,0014 0,0014 0,1227 0 111,691 73000 
400,56 0,0019 0,0019 0,1237 0 17,484 73000 
191,78 0,0003 0,0003 0,1188 0 143,578 73000 
8,45 0,0000 0,0000 0,0888 0 346,209 73500 
12,99 0,0000 0,0000 0,0884 0 340,650 73500 
29,90 0,0000 0,0000 0,0881 0 332,990 73500 
16,28 0,0000 0,0000 0,0890 0 343,367 73500 
31,60 0,0000 0,0000 0,0898 0 327,034 73500 
148,10 0,0000 0,0000 0,1075 0 166,741 74000 
90,95 0,0003 0,0003 0,1061 0 241,344 74000 
19,66 0,0000 0,0000 0,1037 0 329,976 74000 
15,49 0,0003 0,0003 0,1009 0 356,669 74000 
87,44 0,0000 0,0000 0,1009 0 299,846 74000 
34,19 0,0000 0,0000 0,0894 0 305,163 75000 
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Tabla 18. Hoja de registro de datos (Datos de emisión arrojados por el analizador de 
gases) Continuación 
Fuente: Autores (2016). 
PPM CO PPM Nox PPM NO2 % CO2 IR PPM SO2 PPM HC Densidad 
21,29 0,0000 0,0000 0,0907 0 307,860 75000 
13,27 0,0000 0,0000 0,0899 0 318,563 75000 
29,73 0,0000 0,0000 0,0909 0 309,211 75000 
1,83 0,0000 0,0000 0,0895 0 344,790 75000 
0,75 0,0000 0,0000 0,0880 0 357,317 76000 
0,58 0,0000 0,0000 0,0882 0 365,181 76000 
1,59 0,0000 0,0000 0,0888 0 361,728 76000 
14,88 0,0000 0,0000 0,0900 0 340,020 76000 
3,44 0,0000 0,0000 0,0877 0 355,280 76000 
0,85 0,0000 0,0000 0,0865 0 377,107 78500 
0,47 0,0000 0,0000 0,0866 0 387,372 78500 
0,88 0,0000 0,0000 0,0862 0 388,241 78500 
0,41 0,0000 0,0000 0,0857 0 391,355 78500 
- 0,0000 0,0000 0,0000 0 - 78500 
2,78 0,0000 0,0000 0,0856 0 371,160 79000 
1,39 0,0000 0,0000 0,0863 0 369,502 79000 
1,57 0,0000 0,0000 0,0876 0 369,413 79000 
1,37 0,0000 0,0000 0,0876 0 380,452 79000 
 
Tabla 19. Hoja de registro de datos (Flujo de gases registrado) 
Fuente: Autores (2016). 
CO g/s Nox g/s NO2 g/s CO2 g/s SO2 g/s HC  g/s 
0,0004428349 0,0000000043 0,0000000043 0,0000004319 0,0000000000 0,0001977132 
0,0003429534 0,0000000027 0,0000000027 0,0000005128 0,0000000000 0,0005597435 
0,0006044712 0,0000000062 0,0000000062 0,0000005407 0,0000000000 0,0004920100 
0,0026067406 0,0000000126 0,0000000126 0,0000008051 0,0000000000 0,0001137810 
0,0010568838 0,0000000019 0,0000000019 0,0000006550 0,0000000000 0,0007912664 
0,0000198212 0,0000000000 0,0000000000 0,0000002084 0,0000000000 0,0008120730 
0,0000629904 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004286 0,0000000000 0,0016514382 
0,0000681895 0,0000000000 0,0000000000 0,0000002010 0,0000000000 0,0007594969 
0,0000812997 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004445 0,0000000000 0,0017152044 
0,0002004238 0,0000000000 0,0000000000 0,0000005695 0,0000000000 0,0020739544 
0,0002411882 0,0000000000 0,0000000000 0,0000001751 0,0000000000 0,0002715370 
0,0004430154 0,0000000016 0,0000000016 0,0000005170 0,0000000000 0,0011756215 
0,0000714390 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003768 0,0000000000 0,0011987733 
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Tabla 19. Hoja de registro de datos (Flujo de gases registrado) Continuación 
Fuente: Autores (2016). 
CO g/s Nox g/s NO2 g/s CO2 g/s SO2 g/s HC  g/s 
0,0000899105 0,0000000020 0,0000000020 0,0000005859 0,0000000000 0,0020705173 
0,0004254259 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004910 0,0000000000 0,0014587826 
0,0001157046 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003024 0,0000000000 0,0010327261 
0,0000942179 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004012 0,0000000000 0,0013624832 
0,0000631093 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004278 0,0000000000 0,0015154005 
0,0001316415 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004025 0,0000000000 0,0013690863 
0,0000071593 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003496 0,0000000000 0,0013469025 
0,0000026350 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003087 0,0000000000 0,0012539684 
0,0000022701 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003480 0,0000000000 0,0014411301 
0,0000073805 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004117 0,0000000000 0,0016776273 
0,0000618899 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003743 0,0000000000 0,0014145916 
0,0000201744 0,0000000000 0,0000000000 0,0000005149 0,0000000000 0,0020851058 
0,0000031886 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003244 0,0000000000 0,0014146549 
0,0000029905 0,0000000000 0,0000000000 0,0000005529 0,0000000000 0,0024729708 
0,0000036842 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003603 0,0000000000 0,0016232034 
0,0000021273 0,0000000000 0,0000000000 0,0000004440 0,0000000000 0,0020284828 
0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 
0,0000079547 0,0000000000 0,0000000000 0,0000002451 0,0000000000 0,0010633158 
0,0000104117 0,0000000000 0,0000000000 0,0000006470 0,0000000000 0,0027717952 
0,0000067046 0,0000000000 0,0000000000 0,0000003749 0,0000000000 0,0015804521 
0,0000090402 0,0000000000 0,0000000000 0,0000005786 0,0000000000 0,0025127347 
 
Tabla 20. Hoja de registro de datos (Variables de estudio) 
Fuente: Autores (2016). 
gCO/J gNox/J gNO2/J gCO2/J gSO2/J gHC/J Eficiencia 
Consumo 
específico 
- - - - - - 0 - 
7,43782E-07 5,821E-12 5,821E-12 1,1121E-09 0 1,2139E-06 0,05652817 5,6356E-10 
6,75644E-07 6,9105E-12 6,9105E-12 6,0433E-10 0 5,4994E-07 0,10158076 3,1362E-10 
2,02194E-06 9,7699E-12 9,7699E-12 6,2446E-10 0 8,8255E-08 0,0990845 3,2152E-10 
5,84666E-07 1,037E-12 1,037E-12 3,6232E-10 0 4,3773E-07 0,16405666 1,9418E-10 
- - - - - - 0 - 
1,30756E-07 - 0 8,896E-10 0 3,4281E-06 0,05087762 6,4098E-10 
7,37597E-08 0 0 2,1744E-10 0 8,2154E-07 0,20752558 1,5714E-10 
6,31732E-08 0 0 3,4539E-10 0 1,3328E-06 0,13190681 2,4723E-10 
1,09622E-07 0 0 3,1148E-10 0 1,1344E-06 0,14760901 2,2093E-10 
- - - - - - 0 - 
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Tabla 20. Hoja de registro de datos (Variables de estudio) Continuación 
Fuente: Autores (2016). 
 
gCO/J gNox/J gNO2/J gCO2/J gSO2/J gHC/J Eficiencia 
Consumo 
específico 
9,4666E-07 3,4467E-12 3,4467E-12 1,1047E-09 0 2,5121E-06 0,05121275 6,6299E-10 
8,0469E-08 0 0 4,2447E-10 0 1,3503E-06 0,13026714 2,6065E-10 
6,9989E-08 1,5423E-12 1,5423E-12 4,5605E-10 0 1,6117E-06 0,11796488 2,8783E-10 
2,3837E-07 0 0 2,7509E-10 0 8,1737E-07 0,19555375 1,7363E-10 
-! - - - - - 0 - 
2,0133E-07 0 0 8,5741E-10 0 2,9114E-06 0,06047887 6,0236E-10 
7,0721E-08 0 0 4,7941E-10 0 1,6982E-06 0,10729233 3,3954E-10 
1,0266E-07 0 0 3,1388E-10 0 1,0676E-06 0,16564838 2,1992E-10 
3,9605E-09 0 0 1,934E-10 0 7,451E-07 0,26466425 1,3765E-10 
- - - - - - 0 - 
4,9234E-09 0 0 7,5482E-10 0 3,1255E-06 0,07226592 5,4514E-10 
8,2283E-09 0 0 4,59E-10 0 1,8704E-06 0,11961782 3,2934E-10 
4,8091E-08 0 0 2,9084E-10 0 1,0992E-06 0,19132395 2,0591E-10 
1,116E-08 0 0 2,8483E-10 0 1,1535E-06 0,19050281 2,0679E-10 
- - - - - - 0 - 
6,5508E-09 0 0 1,2112E-09 0 5,4172E-06 0,04735642 8,9073E-10 
4,2042E-09 0 0 4,1113E-10 0 1,8523E-06 0,13880598 3,0389E-10 
1,6709E-09 0 0 3,4876E-10 0 1,5933E-06 0,1626706 2,5931E-10 
- - - - - - - - 
- - - - - - 0 - 
2,2807E-08 0 0 1,4174E-09 0 6,0718E-06 0,04479304 1,0466E-09 
7,6509E-09 0 0 4,2776E-10 0 1,8035E-06 0,15076347 3,1097E-10 
8,4385E-09 0 0 5,4011E-10 0 2,3455E-06 0,11939115 3,9268E-10 
 
 
Anexo H – Resultados cálculos de volúmenes para la preparación de las mezclas. 
 
Anexo H.1 - Cálculo del porcentaje de etanol en gasolina y obtención de gasolina 
pura. 
Luego de haber ejecutado el procedimiento descrito en el ítem xxx se obtuvieron las 
siguientes volúmenes iniciales y finales de agua y gasolina. 
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Tabla 21. Volúmenes iniciales y finales de gasolina y agua antes y después del proceso 
de separación 
Fuente: Autores (2016).  
Prueba 
Volumen 
inicial de 
gasolina. 
Volumen 
inicial de 
agua. 
Volumen 
final de 
gasolina. 
Volumen 
final de 
agua. 
1 250 250 230 270 
2 250 250 230 270 
3 250 250 232 268 
4 250 250 230 270 
5 220 220 200 240 
 
Con estos volúmenes se obtiene el porcentaje de etanol en gasolina de acuerdo razón 
entre la diferencia de volúmenes finales e iniciales de gasolina y el volumen inicial de 
gasolina. Así: 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 =
|𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎|
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
 
E.-A-H.1. Prueba 1. 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 1 =
|230 − 250|
250
= 0,08 = 8% 
 
E.-A-H.2. Prueba 2. 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 2 =
|230 − 250|
250
= 0,08 = 8% 
  
 E.-A-H.3. Prueba 3. 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 3 =
|232 − 250|
250
= 0,072 = 7,2% 
 
 E.-A-H.4. Prueba 4. 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 4 =
|230 − 250|
250
= 0,08 = 8% 
 
 E.-A-H.5. Prueba 5. 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 1 =
|220 − 200|
220
= 0,091 = 9,1% 
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Luego los porcentajes y promedio de los mismos se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 22. Porcentaje individual y promedio de etanol en gasolina                                  
Fuente: Autores (2016).  
Prueba % Etanol en gasolina 
1 8 
2 8 
3 7,2 
4 8 
5 9,1 
?̅? 8,06 
 
Es entonces que de acuerdo al procedimiento la gasolina usada (Bomba Texaco) de la 
ciudad de Montería tiene un porcentaje de etanol aproximado de 8, 06 %. 
 
Anexo H.2 - Preparación de las mezclas. 
Para garantizar las concentraciones de las mezclas etanol-gasolina estipuladas, se hizo 
uso de la fórmula de concentración de soluciones en términos de volumen de los 
componentes iniciales y de la mezcla final que se mostró en el ítem 2.4.2. teniendo en 
cuenta que para las mezclas finales se estableció un volumen de 1 litro, que el etanol 
absoluto usado (Ver figura 11) tiene un 99,5 % de pureza y que la gasolina que se usó 
tiene un 8,06 % de etanol como se determinó en el apartado Anexo H-1 se tiene que: 
Para E20 (20%) de Etanol 
𝐶𝑔 = 8,09%  𝑉𝑔 =?   𝐶𝐸 = 98%  𝑉𝐸 =?  𝐶𝑀 = 20%  𝑉𝑀 = 1𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜  
𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐸(𝑉𝑀 − 𝑉𝑔 ) = 𝐶𝑀𝑉𝑀 
8,09 (𝑉𝑔) + 98(1 − 𝑉𝑔 ) = 20 
𝑉𝑔 = 0,86706 𝐿 = 867,06 𝑚𝑙 
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Del ítem 2.4.2. Ecuación 1 se tiene que: 
𝑉𝐸 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑔 
𝑉𝐸 = 1𝐿 − 0,86706 𝐿 = 0,13294 𝐿 = 132,94 𝑚𝐿 
Repitiendo esto para todas las mezclas restantes a estudiar se obtienen los volúmenes de 
cada una para garantizar cada concentración y que se resumen en la siguiente tabla: 
 
Tabla 23. Volúmenes de cada mezcla para cada concentración. 
Fuente: Autores (2016).  
 
Volumen de etanol (ml) Volumen de Gasolina 
(ml) 
Mezcla 
132,94 867,06 E20 
355,3 644,7 E40 
577,5 422,5 E60 
800 200 E80 
 
Anexo I –Aceite extraído de la planta.  
 
Figura 32. Aceite extraído de la planta 
Fuente: Autores (2016). Registro fotográfico 
 
